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� ПРОБЛЕМАТИКА ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

УДК 656.224+06

О. Н. Числов, В. А. Богачев, И. Н. Егорова, Т. В. Богачев

ТРАНСЧЕРНОМОРСКАЯ ВЫСОКОСКОРОСТНАЯ ПАССАЖИРСКАЯ 
МАГИСТРАЛЬ КАК ИННОВАЦИОННЫЙ ПРОЕКТ РАЗВИТИЯ 
ТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ ЮГА РОССИИ

Дата поступления: 24.12.2018
Решение о публикации: 29.01.2019

Исследования проведены при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных ис-
следований (проект № 17-20-04236офи_м_РЖД).

Аннотация
Цель: Обоснование необходимости в инновационном подходе к развитию пассажирской транс-
портной инфраструктуры российского Причерноморья на основе высокоскоростного железнодо-
рожного транспорта, функционирующего в рамках мультимодального проекта. Рассматривается 
проект российской трансчерноморской высокоскоростной пассажирской магистрали (ВСПМ) 
«Черноморье», которая станет основой для интеграции Черноморских побережий Кавказа и Крыма 
в единый экономический, социальный, историко-культурный, туристический и общеоздорови-
тельный комплекс. Методы: Применяется вариационный подход к нахождению оптимальных 
вариантов расположения магистрали в плане трассы с учетом имеющихся особенностей рельефа 
местности и ставящихся при этом транспортно-логистических и общеорганизационных задач. 
В качестве математических моделей маршрутов расположения магистрали используются графики 
интерполяционных полиномов Лагранжа. Результаты: Разработана экономико-географическая 
модель с учетом региональных транспортно-логистических особенностей, в рамках которой ре-
шена оптимизационная задача, возникающая при нахождении возможных вариантов пролегания 
ВСПМ в данном регионе. Практическая значимость: Скоординированная на базе соединяющей 
Геленджик с Севастополем первой очереди магистрали мультимодальная система поднимет на 
качественно новый уровень привлекательность указанного региона для российских и иностран-
ных инвесторов. Реализация рассматриваемого проекта приведет к созданию в стратегически 
важном регионе страны транспортного пространства, которое позволит ему стать курортно-
оздоровительным и туристическим кластером качественно нового уровня.

Ключевые слова: Транспортная инфраструктура, конкурентоспособность, высокоскоростное 
движение, транспортная подвижность, мультимодальная система, экономико-географическая 
модель, вариационный подход, пакет программного обеспечения.

*Oleg N. Chislov, D. Eng. Sci., associate professor, head of chair, o_chislov@mail.ru; Viktor A. 
Bogachev, Cand. Phys. and Math. Sci., associate professor, bogachev-va@yandex.ru; Irina N. Egorova, 
senior lecturer, zezeze1986@list.ru (Rostov State Transport University); Taras V. Bogachev, Cand. 
Phys. and Math. Sci., associate professor, bogachev73@yandex.ru (Rostov State University of Eco-
nomics) TRANSCHERNOMORSKY HIGH-SPEED PASSENGER HIGHWAY AS AN INNOVATION 
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PROJECT ON THE DEVELOPMENT OF TRANSPORT SYSTEM IN THE SOUTH OF RUSSIA. DOI: 
10.20295/1815-588X-2019-1-7-17

The research is conducted with the active support of the Russian Foundation for Basic Research (project 
N 17-20-04236ofi _m_RZhD).

Summary
Objective: To substantiate the need for an innovative approach to the development of passenger 
transport infrastructure of the Russian Black Sea region based on high-speed rail transport, operating as 
part of a multimodal project. The project of the Russian High-Speed Passenger Main Line “Chernomorye” 
is being considered, which will become the basis for the integration of the Black Sea coasts of the Caucasus 
and Crimea into a single economic, social, historical, cultural, tourist and general health complex. Methods: 
A variational approach is used to fi nd the best options for the location of the highway in terms of the route, 
taking into account the existing features of the terrain as well as the transport, logistics and corporate 
tasks. The graphs of Lagrange interpolation polynomials are used as mathematical models of the highway 
location routes. Results: An economic-geographical model was developed taking into account regional 
transport and logistics features, within the framework of which the optimization problem was solved. The 
problem arises from fi nding possible options for laying a highway in this region. Practical importance: 
A multimodal system coordinated on the basis of the fi rst line connecting Gelendzhik with Sevastopol 
will raise the attractiveness of this region for Russian and foreign investors to a qualitatively new level.
The implementation of the project under consideration will lead to the creation of transport space in a 
strategically important region of the country, which will allow it to become a single resort and recreation 
and tourist zone of a qualitatively higher level.

Keywords: Transport infrastructure, competitiveness, high-speed traffi c, transport mobility, multimodal 
system, variational approach, software package.

мосту пересечет Керченский пролив и далее 
пройдет по Крымскому полуострову сначала 
от Керчи до Феодосии, а затем вдоль северной 
оконечности Крымских гор до Севастополя.

Следует отметить, что в контексте проекта 
ВСПМ «Черноморье» естественным образом 
затрагиваются вопросы реконструкции тупико-
вого Новороссийского железнодорожного узла 
и превращения его в сквозной тип. Именно, в 
результате прокладки новой железнодорож-
ной линии от разъезда 11 км (в обход станции 
Грушевая) до Геленджика, а также проклад-
ки части ВСПМ от Геленджика (вдоль по-
бережья через село Кабардинка) до станции 
Новороссийск будет создано своеобразное 
железнодорожное кольцо. На этом кольце за 
парком «Восточный» станции Новороссийск 
целесообразно построить пассажирскую стан-
цию с парком для отстоя, ремонта и экипи-
ровки составов, которые будут курсировать по 
ВСПМ [1].

Введение

Развитие пассажирской транспортной ин-
фраструктуры российского Причерноморья 
имеет стратегическое значение для страны 
в целом. Любые перемены, происходящие 
в указанном регионе России, так или иначе 
связаны со всеми сторонами ее социально-
экономической и общественно-политической 
жизни. Одним из проектов, который позволит 
в достаточно полной мере реализовать потен-
циал этого во многом уникального региона, 
может стать российская трансчерноморская 
высокоскоростная пассажирская магистраль 
(ВСПМ) «Черноморье».

В настоящей работе для указанной маги-
страли рассматривается ее первая очередь, ко-
торая соединит города Геленджик и Севасто-
поль. В своей кавказской части она пройдет от 
Геленджика через Таманский полуостров до 
станции Кавказ. Затем по железнодорожному 
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Рис. 1. Пассажирооборот транспорта общего пользования:
транспорт: 1 – железнодорожный, 2 – автомобильный (автобусный), 3 – воздушный, 

4 – городской электрический

В перспективе в качестве второй очереди 
проекта «Черноморье» естественно рассмот-
реть линию, соединяющую новую железно-
дорожную станцию (хаб) Геленджик (которая 
будет построена в первой очереди) со стан-
цией Туапсе (или даже со станцией Адлер). 
В результате транспортные перспективы раз-
вития всей курортной зоны Черноморского 
побережья России окажутся существенно 
расширенными.

Наличие «сквозной» железнодорожной ма-
гистрали инновационного типа станет осно-
вой для интеграции Черноморских побережий 
Кавказа и Крыма в единый экономический, 
социальный, историко-культурный, туристи-
ческий и оздоровительный комплекс. Скоор-
динированный на базе магистрали мультимо-
дальный проект с промежуточными хабами, 
расположенными в районе Геленджика, Ново-
российска, Анапы, Тамани, Керчи, Феодосии, 
Симферополя и Севастополя, поднимет на 
новый качественный уровень привлекатель-

ность указанного региона для российских и 
иностранных инвесторов [2].

Мультимодальный проект 
«Черноморье» как генератор 
транспортной подвижности населения

Одной из основных задач, поставленных в 
государственной программе «Развитие транс-
портной системы РФ», является создание усло-
вий, способствующих увеличению транспорт-
ной подвижности населения (рис. 1 и 2) [3]. 
Для достижения этого предлагается направить 
усилия на инновационное развитие транспорт-
ной инфраструктуры, повышение доступности 
услуг транспортного комплекса для населе-
ния и конкурентоспособности транспортной 
системы Российской Федерации, реализацию 
транзитного потенциала страны, повышение 
безопасности и комфорта пассажирских пере-
возок [4–6].
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Транспортная подвижность населения свя-
зана с происходящими в обществе процес-
сами: политическими, экономическими, со-
циальными, демографическими, культурными 
и способствует всестороннему развитию ры-
ночных отношений [7]. Уровень транспортной 
подвижности служит чувствительным индика-
тором развития социума и сбалансированно-
сти указанных отношений. Из статистических 
данных показателя транспортной подвижности 
населения следует, что за последние два года 
обозначилась тенденция к ее возрастанию, что 
проявляется для поездок, осуществляемых в 
деловых и личных, в частности туристических, 
целях (рис. 2).

Имеющее место в последние годы сниже-
ние доли железнодорожного транспорта на 
рынке пассажирских перевозок показывает, 
насколько актуальным становится проведе-
ние глубоких и всесторонних исследований, 
использующих методы математического мо-
делирования на новых оптимизационных 
критериях, позволяющих выявить потенциал 
этого вида транспорта для каждого из регио-
нов страны [8, 9]. Несомненно, все сказанное 
относится к российскому Причерноморью.

В рамках мультимодальной системы, осно-
ву которой составит ВСПМ «Черноморье», 
для каждого из видов транспорта предпола-
гается своя рыночная ниша. Она будет отво-
диться таким образом, чтобы взаимоотноше-
ния между этими видами осуществлялись в 
форме бизнес-мутуализма – взаимовыгодного 
сотрудничества, при котором каждому из них 
предоставляются возможности проявить свои 
преимущества.

Рассматриваемым проектом обеспечивает-
ся диверсифицированный пакет пассажирских 
и экскурсионных услуг, который с такой сте-
пенью разнообразия, качества и доступности 
в принципе не может быть реализован ника-
ким другим видом транспорта в отдельности. 
Ввиду высокоскоростного статуса магистрали 
время передвижения по ней соизмеримо с пре-
доставляемым на изучаемых расстояниях воз-
душным транспортом. Комфортность условий 
передвижения может меняться от скоростных 
электричек типа «Ласточка» до вагонов пред-
ставительского класса.

Реализация существенной части описывае-
мого мультимодального проекта, а именно, 
связь с крупными городами (например, такими 
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Рис. 2. Динамика транспортной подвижности населения России
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мегаполисами как Москва, Санкт-Петербург, 
Самара, Екатеринбург, Новосибирск) будет 
осуществляться авиатранспортом. Пассажиры 
будут прибывать в имеющиеся в настоящее 
время достаточно крупные аэропорты Гелен-
джика, Анапы и Симферополя, в непосред-
ственной близости от которых будут располо-
жены соответствующие промежуточные хабы 
планируемой магистрали. Предназначением 
каждого из хабов является сбалансированное 
перераспределение всех проходящих через 
него пассажиропотоков [10].

Указанные авиарейсы естественно со-
гласовать с расписанием движения поездов 
по магистрали, с которым, в свою очередь, 
должно быть согласовано время пассажир-
ских и туристических услуг, предоставляемых 
другими видами транспорта. В соответствии 
с выбранными каждым пассажиром (или 
группой пассажиров) услугами реализуется 
комплексная программа, включающая транс-
фер, размещение в забронированных гости-
ницах и широкий спектр предусмотренных в 
каждом районе автобусных, автомобильных, 
морских, пешеходных и прочих экскурсий, 
а также индивидуальных поездок. При этом 
цена каждой из услуг, получаемых в пакете, 
оказывается существенно ниже предлагаемой 
в розницу. Заранее оказываются учтенными 
всевозможные потребности и запросы различ-
ных групп пассажиров, а временные затраты 
на все организационные вопросы минимизи-
руются.

Предоставляемый диверсифицированный 
пакет гармонично сочетающихся между собой 
услуг содержит следующие компоненты:

1) предельно быстрое передвижение в пред-
усмотренный маршрутом пункт назначения 
(по времени даже более короткое, чем на само-
лете, ввиду более простых организационных 
процедур при регистрации);

2) варьируемую в широких пределах ком-
фортность условий, в которых происходит 
передвижение пассажиров;

3) продуманная с познавательной, релакса-
ционно-психологической и эстетической точек 
зрения «внешняя сторона» маршрута.

Социальная направленность проекта вы-
разится в том, что посредством разветвленной 
мультимодальной системы будут удовлетво-
ряться запросы российских граждан всех уров-
ней материальной обеспеченности [11–13]. 
Созданные условия для реализации широкого 
спектра пассажирских услуг в традиционном 
курортном регионе существенным образом 
повысят транспортную подвижность населе-
ния в целом по стране. В весьма полной мере 
реализуется уникальность железнодорожно-
го транспорта, состоящая в устойчивости ко 
всем сезонным климатическим изменениям, 
что является базой для развития круглого-
дичного ритмично функционирующего ту-
ристического и курортно-оздоровительного 
комплекса [14].

Анализ транспортных 
возможностей региона

В настоящее время Черноморские побе-
режья Кавказа и Крыма с климатической точки 
зрения позиционируются как расположенные 
в крайней северной части субтропического 
пояса. Однако по многим показателям, в том 
числе по срокам купального сезона, рассмат-
риваемый регион все же близок к умеренной 
климатической зоне. В рамках существую-
щей транспортной сети полноценная реа-
лизация всего круглогодичного потенциала, 
заложенного в таком самом значительном и 
популярном курортно-оздоровительном и ту-
ристическом регионе страны, представляется 
затруднительной.

Для решения социально значимой задачи 
максимального использования рекреацион-
ных возможностей региона с учетом уровней 
материальной обеспеченности различных 
групп населения, а также с целью повыше-
ния конкурентоспособности железнодорож-
ного транспорта следует организовать гибкий 
круглогодичный алгоритм функционирования 
всей имеющейся транспортной инфраструк-
туры. При этом, с одной стороны, должны 
выдерживаться пиковые летние нагрузки, а с 
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другой, – предусмотрены ресурсы для привле-
чения пассажиров в нетрадиционные для по-
сещения морского побережья позднеосенний, 
зимний и ранневесенний периоды. Например, 
для пассажиров во «внепиковый» период мо-
гут быть применены приоритетные и даже 
льготные возможности пользования ВСПМ 
«Черноморье».

Само по себе позиционирование магистрали 
как высокоскоростной по статусу внешне при-
влекательно для потребителей транспортных 
услуг. Одно из принципиальных ее отличий от 
существующих и достаточно протяженных за-
ключается в том, что она предназначена только 
для пассажирских перевозок. Таким образом, в 
данном случае износ пути окажется на порядок 
ниже, чем при совмещенном движении, что по-
влечет за собой существенно меньшие затраты 
на его текущее содержание и ремонт.

Вариационная методика решения 
оптимизационной задачи 
трассирования ВСПМ в среде 
компьютерной математики

Целью предлагаемого проекта в соста-
ве региональной мультимодальной системы 
является реализация в едином транспортном 
пространстве географического, историко-
познавательного, туристического, рекреацион-
ного и общеоздоровительного потенциалов, 
какими располагает указанный регион. При 
выборе положения участков маршрута между 
хабами магистрали должны быть учтены все 
стороны проекта: логистическая, топогра-
фическая, геологическая, гидрологическая, 
сейсмологическая, технико-технологическая, 
социально-экономическая, экологическая, 
эстетическая. Таким образом, описываемая в 
полном виде математическая модель является 
многофакторной.

В настоящей работе постараемся ответить 
на вопросы, которые естественным обра-
зом возникают на первых этапах рассмотре-
ния проекта ВСПМ «Черноморье». Одно из 
принципиальных ограничений при выборе 

маршрута пролегания магистрали обуслов-
ливается рельефом местности [15]. С точки 
зрения минимальности материальных затрат 
на изыскательские и строительные работы 
предпочтительными являются те маршруты, 
которые проходят по возможно более равнин-
ной местности. В этой связи при изучении ва-
риантов прокладки линии возникают вопросы, 
относящиеся к радиусам кривых пути, величи-
на которых определяет допускаемые скорости 
движения поездов.

Известно, что для проектируемых ВСПМ 
в планах трасс используются кривые с мини-
мальными радиусами R = 4000–6000 м. После 
проведения соответствующих исследований 
для отечественных ВСПМ во ВНИИЖТ [16] 
было рекомендовано R = 7000 м. Например, 
в соответствии с СТУ [17] для магистрали 
«Москва–Казань–Екатеринбург» при скорости 
250 км/ч непогашенное поперечное ускорение 
на буксе не должно превышать 0,7 м/с 2. При 
практикуемом максимальном возвышении на-
ружного рельса h = 150 мм и наибольшем до-
пускаемом недостатке возвышения Δh = 65 мм 
для выражения связи между предельной ско-
ростью поезда vmax, км/ч, и радиусом кривой 
R, м, могут быть использованы зависимости 
вида [16]

 max 4,15v R= ,  (1)

или

2
max0,058R v= .

Из формулы (1) следует, что при радиусе кри-
вой R = 7000 м допускается скорость движе-
ния поезда vmax = 347 км/ч.

Разработаем методику, использующую 
вариационный подход к нахождению опти-
мальных вариантов расположения магистрали 
в плане трассы с учетом имеющихся особен-
ностей рельефа местности и ставящихся при 
этом транспортно-логистических и общеор-
ганизационных ограничений. В качестве ма-
тематических моделей маршрутов располо-
жения магистрали были применены графики 
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интерполяционных полиномов Лагранжа, т. е. 
полиномов вида
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Выбор узлов интерполирования обуслов-
ливается специфическими особенностями 
рельефа обследуемой местности с целью об-
хода проектируемой линии горных массивов, 
гидрологически и сейсмически сложных об-
ластей. Если использовать терминологию ва-
риационного исчисления, то находим решение 
задачи о кривой с закрепленными концами в 
местах расположения хабов, между которыми 
рассматривается участок магистрали. Конкрет-
ный вид полинома Лагранжа (2), полученного 
для данного участка магистрали, приведен на 
рис. 3 в строке вывода программы.

Как пример изучим достаточно характер-
ный с топографической точки зрения участок 
магистрали между хабами, расположенными 
в северной части Феодосии и Симферополя. 
Расстояние по прямой между указанными 
городами составляет около 100 км. После 
выхода магистрали из хаба, находящегося в 
северной окрестности Феодосии, с юга от нее 
останется размещенный в восточных отрогах 

Крымских гор г. Старый Крым. Далее с севера 
от магистрали расположено в степном Крыму 
село Золотое Поле, а затем с юга – г. Бело-
горск. В этом месте с севера от магистрали 
открывается протяженная панорама уникаль-
ного памятника природы – Белой Скалы.

Выбор феодосийского хаба позволит посе-
щать широко известные с историко-позна ва-
тельной, природной, спортивной и культурной 
точек зрения традиционные достопримеча-
тельности восточного Крыма – Коктебель, Ка-
радагский заповедник, монастырь Сурб-Хач, 
генуэзскую крепость в Судаке, пос. Новый 
Свет. Также активнее станет развиваться мест-
ный экологический туризм (прогулки на ло-
шадях в окрестностях Белогорска, посещение 
местных сыроварен и знаменитых крымских 
персиковых садов в окрестностях Золотого 
Поля, дегустация продуктов традиционной 
крымской национальной кухни).

Функциональность симферопольского хаба 
выражается его непосредственной близостью 
к аэропорту, имеющимся железнодорожным 
сообщением с известными оздоровительны-
ми курортами Евпаторией и Саки и, конечно, 
троллейбусным, автобусным и автомобиль-
ным сообщением с южным берегом Крыма. 
Все указанные выше обстоятельства создают 
условия для полноценного функционирования 
мультимодальной системы.

В качестве целевой функции решаемой 
оптимизационной задачи выступает величи-
на радиуса кривой пути, а среди ограниче-

Рис. 3. Трассирование участка Феодосия–Симферополь ВСПМ «Черноморье»:
R := 51,29615052,

0,2604167 10–9 x 5 + 0,107812499 10–5 x 4 – 0,000223020833 x 3 + 0,0094187500 x 2 + 0,184166667 x,
l := 103.1199045
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ний имеются ввиду логистическая, топогра-
фическая, геологическая, гидрологическая, 
сейсмологическая, технико-технологическая, 
социально-экономическая, экологическая и 
эстетическая составляющие [18]. На рис. 3 
приведено графическое изображение марш-
рута пролегания магистрали с учетом топогра-
фической и градостроительной составляющих 
между симферопольским и феодосийским 
хабами, найденное системой компьютерной 
математики Maxima (Free Ware) в процессе 
использования указанных выше интерполя-
ционных методов при решении поставленной 
оптимизационной задачи.

Приведем численные и аналитические 
результаты, содержащиеся в строке вывода 
программы. Для найденного системой опти-
мального маршрута пролегания магистрали 
минимальный радиус кривой на рассматри-
ваемом участке оказался равным R = 51 296 м. 
(Отметим, что длина участка составила около 
103 км.) Получаемая по формуле (1) предель-
ная скорость поезда оказывается соответствен-
но равной vmax = 937 км/ч, что существенно 
выше указанной ранее допускаемой скорости 
движения поезда vmax = 347 км/ч. Таким обра-

зом, на протяжении всего указанного участка 
ВСПМ «Черноморье» (рис. 4) ограничения по 
скорости движения поезда будут отсутство-
вать.

Заключение

Проект ВСПМ «Черноморье» является 
инновационным в организационном и тех-
ни чес ко-технологическом отношении для 
всей Юго-Восточной Европы. Он позволит 
создать условия для гармоничного сочетания 
качественных пассажирских услуг в едином 
транспортном пространстве, которое недо-
стижимо для обособленно функционирующих 
видов транспорта.

Магистраль станет логическим продол-
жением железнодорожной части Крымского 
моста и послужит необходимой основой для 
интеграции Черноморских побережий Кав-
каза и Крыма в единый экономический, сель-
скохозяйственный, социальный, историко-
познавательный, культурный, туристический 
и общеоздоровительный комплекс.

Рис. 4. Трассирование участка ВСПМ «Черноморье» на физической карте



Проблематика транспортных систем 15

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2019/1

Библиографический список

1. Числов О. Н. Комплексное развитие Ново-
российского транспортного узла / О. Н. Числов, 
Н. Н. Числов, В. Н. Чернов // Труды Всерос. науч.-
практич. конференции «Транспорт–2007» : в 2 ч. – 
Ростов н/Д. : РГУПС, 2007. – Ч. 2. – С. 57–59.

2. Гура Г. С. Причерноморье – емкий иннова-
ционный полигон развития транспортной сети 
России в XXI веке / Г. С. Гура, Г. И. Гура // Вестн. 
Ростов. гос. ун-та путей сообщения. – 2004. – 
№ 2. – С. 64–71.

3. Государственная программа «Развитие транс-
портной системы». – Утв. постановлением Прави-
тельства от 20 декабря 2017 г. – № 1596.

4. Губанова А. А. Повышение конкурентоспо-
собности предприятий транспортной отрасли на 
основе развития инновационной деятельности : на 
примере ОАО «ФПК» : дис. … канд. экон. наук, 
специальность : 08.00.05 / А. А. Губанова. – М. : 
Рос. экон. академия им. Г. В. Плеханова, 2012. – 
187 с.

5. Соколова Я. В. Совершенствование управ-
ления проектами инновационного развития в 
транспортной компании / Я. В. Соколова // Изв. 
Петерб. ун-та путей сообщения. – СПб. : ПГУПС, 
2014. – Вып. 2. – С. 146–152.

6. Верховых Г. В. Железнодорожные пасса-
жирские перевозки : монография / Г. В. Верховых, 
А. А. Зайцев, А. Г. Котенко. – СПб. : Северо-Запад. 
регион. центр «РУСИЧ», «Паллада-медиа», 2012. – 
520 с.

7. Макарова Е. А. Теоретические основы систе-
мы выбора факторов, влияющих на транспортную 
подвижность населения / Е. А. Макарова // Вестн. 
ВНИИЖТ. – 2006. – № 2. – С. 3–8.

8. Егорова И. Н. Сравнительный конкурентный 
анализ деятельности железнодорожного и других 
видов транспорта на рынке пассажирских перево-
зок / И. Н. Егорова // Развитие науки и образования 
в современном мире : сб. науч. трудов по мате-
риалам Междунар. науч.-практич. конференции 
31 мая 2018 г. – М. : ООО «АР-Консалт», 2018. – 
С. 51–54.

9. Егорова И. Н. Повышение привлекательности 
железнодорожного транспорта на направлениях, 
конкурентных с автотранспортом / И. Н. Егорова, 

О. Н. Мелешко // Труды Ростов. гос. ун-та путей со-
общения. – 2014. – № 2 (27). – С. 31–35.

10. Железнов Д. В. Определение необходимо-
го количества транспортно-пересадочных узлов 
в городах России / Д. В. Железнов, С. А. Леоно-
ва // Вестн. транспорта Поволжья. – Самара : 
САМГУПС, 2017. – № 4 (64). – С. 53–59.

11. Лапидус Б. М. Гладкая бесшовная транспорт-
ная система – инновационная модель будущего : при-
рода, сущность, детерминанты качества / Б. М. Ла-
пидус, Л. В. Лапидус // Вестн. Моск. ун-та. Сер. 6. 
Экономика. – 2017. – № 2. – С. 45–64.

12. Tschirhart F. Modeling the multimodal mass 
transit system and its passengers / F. Tschirhart, S. Ade-
lé, P.-O. Bauguion, S. Tréfond // 11th World Congress 
on Railway Research : Research and Innovation from 
Today Towards 2050. 29.05–02.06.16. – Milan, Italy, 
2016. – Р. 3–9.

13. Фёдоров Е. А. Необходимые условия и 
принципы организации интермодального пасса-
жирского сообщения с участием железнодорожно-
го и автомобильного транспорта в республике Бе-
ларусь / Е. А. Фёдоров, М. А. Килочицкая // Вестн. 
Белорус. гос. ун-та транспорта. Наука и транс-
порт. – 2017. – № 2 (35). – С. 119–122.

14. Осипова О. Я. Транспортное обслуживание в 
туризме : учебник для студентов учреждений выс-
шего профессионального образования / О. Я. Оси-
пова. – 6-е изд., перераб. – М. : Изд. центр «Акаде-
мия», 2012. – 400 с.

15. Юхина В. Ю. Проектирование трассы высо-
коскоростных магистралей в условиях сложного 
рельефа : дис. … канд. техн. наук, специальность : 
05.22.06 / В. Ю. Юхина. – М. : Моск. гос. ун-т путей 
сообщения (МИИТ), 2007. – 180 с.

16. Кантор И. И. Высокоскоростные железно-
дорожные магистрали : трасса, подвижной состав, 
магнитный подвес : учеб. пособие для вузов ж.-д. 
транспорта. – М. : Маршрут, 2004. – 51 с.

17. Специальные технические условия «Про-
ектирование участка “Москва–Казань” высокоско-
ростной железнодорожной магистрали “Москва–
Казань–Екатеринбург” со скоростями движения до 
400 км/ч». – СПб. : ПГУПС, 2016. – 70 с.

18. Числов О. Н. Распределение вагонопотоков 
операторской компании в припортовых транспорт-
ных узлах методом экономико-географического 



16 Проблематика транспортных систем

2019/1 Proceedings of Petersburg Transport University

разграничения / О. Н. Числов, В. А. Богачев, 
В. М. За    дорожний, Т. В. Богачев // Изв. Петерб. ун-
та путей сообщения. – СПб. : ПГУПС, 2016. – Т. 13, 
вып. 3 (48). – С. 302–313.

References

1. Chislov O. N. Chislov N. N. & Chernov V. N. 
Kompleksnoye razvitiye Novorossiyskogo transport-
nogo uzla [Complex development of the Novorossiysk 
transport hub]. Trudy Vseross. Nauch.-praktich. konfe-
rentsii “Transport–2007” [Proceedings of the All-Rus-
sian scientifi c-practical conference “Transport–2007”]. 
Rostov-on-Don, Rostov State Transport University 
Publ., 2007, pt 2, pp. 57–59. (In Russian)

2. Gura G. S. & Gura G. I. Prichernomorye – yem-
kiy innovatsionniy polygon razvitiya transportnoy 
sety Rossii v 21 veke [The Black Sea Coast – a capa-
cious innovative testing ground for the Russian trans-
port network development in the XXI century]. Vestnik 
Rostov. gos. un-ta putey soobshcheniya [Bulletin of the 
Rostov State University of Communications], 2004, 
no. 2, pp. 64–71. (In Russian)

3. Gosudarstvennaya programma “Razvitiye trans-
portnoy sistemy” [State program “Development of the 
transport system”]. Utv. postanovleniyem Pravitelstva 
ot 20 dekabrya 2017, no. 1596 [Approved by the Go-
vernment Decree dated December, 20th, 2017, no. 1596]. 
(In Russian)

4. Gubanova A. A. Povysheniye konkurentnospo-
sobnosty predpriyatiy transportnoy otrasly na osnove 
razvitiya innovatsionnoy deyatelnosty na primere OAO 
“FPK” [The improvement of competitiveness of trans-
port enterprises on the basis of innovative activity de-
velopment by the example of OAO “FPK”]. Dis. Cand. 
Sci. in Economics, speciality: 08.00.05. Moscow, Rus-
sian Academy of Economics named after G. V. Plekha-
nov Publ., 2012, 187 p. (In Russian)

5. Sokolova Ya. V. Sovershenstvovaniye upravle niya 
proektamy innovatsionnogo razvitiya v transportnoy 
kompanii [Management improvement of innovation 
development projects in a transport company]. Izvestiya 
Peterb. universiteta putey soobshcheniya [Proceedings 
of Petersburg Transport University]. Saint Petersburg, 
Petersburg Transport University Publ., 2014, issue 2, 
pp. 146–152. (In Russian)

6. Verkhovykh G. V., Zaitsev A. A. & Kotenko A. G. 
Zheleznodorozhniye passazhirskiye perevozky [Railway 
passenger transportation]. Saint Petersburg, North-
Western Regional Center RUSICH, Pallada Media 
Publ., 2012, 520 p. (In Russian)

7. Makarova E. A. Teoreticheskiye osnovy siste-
my vybora faktorov, vliyayushchykh na transportnuyu 
podvizhnost naseleniya [Theoretical foundations of se-
lecting factors infl uencing the transport mobility of a 
population]. Vestnik VNIIZhT [Bulletin of VNIIZhT], 
2006, no. 2, pp. 3–8. (In Russian)

8. Egorova I. N. Sravnitelniy konkurentniy analiz 
deyatelnosty zheleznodorozhnogo i drugikh vidov trans-
porta na rynke passazhirskikh perevozok [Comparative 
competitive analysis of the activities of railway and 
other types of transport in the passenger transportation 
market]. Razvitiye nauky i obrazovaniya v sovremen-
nom mire [Development of science and education in the 
modern world]. Sb. nauch. trudov po materialam Me-
zhdunar. nauch.-praktich. konferentsii 31 maya 2018 g. 
[A collection of scientifi c papers based on the materials 
of the International Scientifi c and Practical Conference 
on May 31, 2018]. Moscow, AR-Consult LLC Publ., 
2018, pp. 51–54. (In Russian)

9. Egorova I. N. & Meleshko O. N. Povysheniye 
privlekatelnosty zheleznodorozhnogo transporta na 
napravleniyakh, konkurentnykh s avtotransportom [Im-
provement of railway transport attractiveness in areas 
competitive with motor transport]. Trudy Rostov. gos. 
universitia putey soobshcheniya [Proceedings of Rostov 
State University of Communications], 2014, no. 2 (27), 
pp. 31–35. (In Russian)

10. Zheleznov D. V. & Leonova S. A. Opredele-
niye neobkhodimogo kolichestva transportno-peresa-
dochnykh uzlov v gorodakh Rossii [Determination of 
the required number of transport hubs in Russian ci-
ties]. Vestnik Transporta Povolzhya [Bulletin of Volga 
Transport]. Samara, SamGUPS Publ., 2017, no. 4 (64), 
pp. 53–59. (In Russian)

11. Lapidus B. M. & Lapidus L. V. Gladkaya bes-
shovnaya transportnaya sistema – innovatsionnaya 
model budushchego: priroda, sushchnost, determinant 
kachestva [Smooth seamless transport system – an in-
novative model of the future: nature, essence and qua-
lity determinants]. Vestnik Moskovskogo universiteta. 
Seria 6. Ekonomika [Bulletin of Moscow University. Se-
ries 6. Economy], 2017, no. 2, pp. 45–64. (In Russian)



Проблематика транспортных систем 17

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2019/1

12. Tschirhart F., Adelé S., Bauguion P.-O. & Tré-
fond S. Modeling the multimodal mass transit system 
and its passengers. 11th World Congress on Railway 
Towards 2050, 29.05–02.06.2016. Milan, Italy, 2016, 
pp. 3–9.

13. Fedorov E. A. & Kilochitskaya M. A. Neob-
khodimiye usloviya i printsipy organizatsii intermodal-
nogo passazhirskogo soobshcheniya s uchastiyem 
zheleznodorozhnogo i avtomobilnogo transporta v re-
spublike Belarus [Necessary conditions and principles 
for intermodal passenger traffi c organization involving 
railway and road transport in the Republic of Belarus]. 
Vestnik Belorus. gos. universiteta transporta. Nauka i 
transport [Bulletin of the Belarusian State University 
of Transport. Science and Transport], 2017, no. 2 (35), 
pp. 119–122. (In Russian)

14. Osipova O. Ya. Transportnoye obsluzhivaniye v 
turizme [Transport service in tourism]. Uchebnik [Col-
lege textbook]. 6th ed., ext. and rev. Moscow, Aka-
demiya Publ., 2012, 400 p. (In Russian)

15. Yukhina V. Yu. Proektirovaniye trassy vysoko-
skorostnykh magistraley v usloviyakh slozhnogo relyefa 
[The route design of high-speed highways under con-
ditions of rugged topography]. Dis. Cand. Eng. Sci., 
speciality: 05.22.06. Moscow, Moscow State University 
of Transport (MIIT) Publ., 2007, 180 p. (In Russian)

16. Kantor I. I. Vysokoskorostniye zheleznodorozh-
niye magistraly: trassa, podvizhnoy sostav, magnitniy 
podves [High-speed railways: highway, rolling stock, 
magnetic suspension]. Ucheb. posobiye dlya vuzov 
zh.-d. transporta [A manual for transport universi-
ties]. Moscow, Marshrut Publ., 2004, 51 p. (In Russian)

17. Spetsialniye tekhnicheskiye usloviya “Proek-
tirovaniye uchastka “Moskva–Kazan” vysokosko-
rostnoy zheleznodorozhnoy magistraly “Moskva–
Kazan–Yekaterinburg”so skorostyamy dvizheniya do 
400 km/ch” [Special technical regulations “Designing 
the Moscow–Kazan section of the high-speed Mos-
cow–Kazan–Yekaterinburg railway with speeds up to 
400 km/h”]. Saint Petersburg, Petersburg Transport 
University Publ., 2016, 70 p. (In Russian)

18. Chislov O. N., Bogachev V. A., Zadorozhny V. M. 
& Bogachev T. V. Raspredeleniye vagonopritokov ope-
ratorskoy kompanii v priportovykh transortnykh uzlakh 
metodom ekonomiko-geografi cheskogo razgranicheniya 
[Distribution of wagon fl ows of the operator company in 
the port transport hubs by the method of economic and 
geographical differentiation]. Izvestiya Peterb. gos. 
universiteta putey soobshcheniya [Proceedings of Pe-
tersburg State Transport University]. Saint Petersburg, 
Petersburg Transport University Publ., 2016, vol. 13, 
issue 3 (48), pp. 302–313. (In Russian)

*ЧИСЛОВ Олег Николаевич – д-р техн. наук, доцент, заведующий кафедрой, o_chislov@mail.ru; 
БОГАЧЕВ Виктор Алексеевич – канд. физ.-мат. наук, доцент, bogachev-va@yandex.ru; ЕГОРО-
ВА Ирина Николаевна – старший преподаватель, zezeze1986@list.ru (Ростовский государствен-
ный университет путей сообщения); БОГАЧЕВ Тарас Викторович – канд. физ.-мат. наук, доцент, 
bogachev73@yandex.ru (Ростовский государственный экономический университет).



2019/1 Proceedings of Petersburg Transport University

18 

УДК 621.869.88-71 

Б. А. Абдуллаев
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Аннотация
Цель: Оценка воздействия солнечной радиации на теплопритоки через ограждения кузовов реф-
рижераторных вагонов и контейнеров в период солнечной активности в климатических условиях 
Республики Узбекистан в летние месяцы. Методы: Производились аналитические расчеты вели-
чины солнечной радиации в условиях Узбекистана по формуле Кастрова–Савинова с учетом сол-
нечной постоянной, интенсивности солнечной радиации на поверхность, перпендикулярную на-
правлению лучей, высоты Солнца над горизонтом (измеряется только в градусах) и коэффи циента 
прозрачности атмосферы. При движении вагона действию солнечной радиации подвергаются 
крыша и боковая стена, а контейнера – крыша, боковая и частично торцовая стены. Теплоприток 
от солнечной радиации учитывается введением условного лучистого коэффициента теплоотдачи 
или условной температуры наружного воздуха, отличающейся от истинной, на некоторую вели-
чину, показывающую долю в общем теплопритоке лучистой энергии. Принимая во внимание по-
стоянное изменение солнечной радиации в течение светового дня и изменение нахождения вагона 
на стоянке либо при движении, вводится условная температура наружного воздуха. Наблюдения 
за положением Солнца и замеры температуры производились в конце июня в районе Ташкента, 
измерялось изменение солнечной радиации в течение светового дня. Результаты: Определено 
влияние солнечной радиации на наружную температуру 40-футового контейнера 1А, окрашенного 
в белый цвет, показана целесообразность окраски кузовов рефрижераторных вагонов, особенно 
крыши и боковых стен, в белый или бледно-желтый цвет для лучшего отражения солнечных лучей. 
Практическая значимость: Учет влияния солнечной радиации при расчетах теплового баланса 
рефрижераторных вагонов позволит повысить сохранность перевозимых грузов.

Ключевые слова: Скоропортящиеся грузы, контейнер, рефрижераторный вагон, рефрижератор-
ный контейнер, теплоприток, интенсивность, солнечная радиация.

Bakhrom A. Abdullayev, postgraduate student, baxrom86@yandex.ru (Emperor Alexander I Petersburg 
State Transport University) SOLAR RADIATION IMPACT ON HEAT GAIN OF REFRIGERATOR 
CARS AND CONTAINERS. DOI: 10.20295/1815-588X-2019-1-18-24

Summary
Objective: To evaluate the impact of solar radiation on heat gain through the guards of refrigerator car 
bodies and containers in the period of solar activity in climatic conditions of the Republic of Uzbeki-
stan in summer months. Methods: Analytical calculations of the quantity of solar radiation in climatic 
conditions of Uzbekistan were carried out by Kastrov–Savinov formula taking into account the solar 
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constant, solar intensity at the surface, orthogonal to the direction of beams, Sun angle, which is mea-
sured in degrees only as well as the transmission coeffi cient. The roof and side wall of a car is exposed 
to solar radiation during its operation, as well as the roof, side and partially end walls of the container. 
Heat gain from solar radiation is taken into account by introducing a conventional radiate heat-transfer 
coeffi cient or conventional temperature of outer air, which differs from true by some value, indicating 
a part in general radiation heat gain. Outer air conventional temperature is introduced, by taking into 
account constant change of solar radiation during the daylight hours and change in location of the rail 
car while standing or in motion. Surveillance over the Sun position and temperature calculations were 
carried out in the end of June in the area of Tashkent. Solar radiation variation was measured during the 
daylight hours. Results: The impact of solar radiation on outdoor temperature of 40foot 1A container, 
painted white, was determined. Suitability of coloring refrigerator cars was shown, especially the roof 
and side walls, in white or pale yellow for better refl ection of solar beams. Practical importance: Ta-
king into account the impact of solar radiation when making calculations of heat balance of refrigerator 
cars will make it possible to improve security of transported goods.

Keywords: Perishable loads, container, refrigerator car, refrigerator container, heat gain, intensity, solar 
radiation.

Введение

При перевозке скоропортящихся грузов 
(СПГ) рефрижераторный вагон или контейнер 
подвергается воздействию солнечной радиа-
ции, что приводит к дополнительным тепло-
притокам внутрь грузового помещения [1, 2]. 
Эта проблема особенно актуальна для Узбеки-
стана, так как его территория находится в зоне 
высокого стояния Солнца. В июне-июле высо-
та Солнца над горизонтом доходит до 71–72°, 
продолжительность дня составляет 15 ч. Тем-
пература воздуха летом достигает днем 40–
42 °C, а ночью – 25–30 °C. Дождливых дней в 
июне-августе практически не бывает. Радиа-
ционный баланс в год составляет 60 ккал/см 2. 
Именно на летние месяцы приходится пик соз -
ревания фруктов и овощей, который длится 
вплоть до октября. Соответственно пик пере-
возок СПГ также приходится на эти месяцы. 
В районах Казахстана, по которым пролегает 
железная дорога, климат также достаточно 
жаркий [3]. До районов России вагон в составе 
грузового поезда может находиться 2,5–3,5 су-
ток, поэтому влияние солнечной радиации на 
вагон достаточно сильное. Однако при рас-
четах теплового баланса рефрижераторных 
вагонов учет влияния солнечной радиации 
производится недостаточно полно [4].

Расчет воздействия солнечной 
радиации на кузов вагонов

Воздействие солнечной радиации выра-
жается в виде суммы прямого облучения и 
облучения окружающей атмосферой, которая 
рассеивает солнечные лучи [5].

Интенсивность солнечной радиации зави-
сит от положения Солнца над горизонтом и 
прозрачности воздуха. В течение дня ее ве-
личина изменяется от минимальной (утром) 
до максимальной (днем).

При определении солнечной радиации для 
условий Узбекистана будем использовать фор-
мулу Кастрова–Савинова [6] 

 sin1360 ,
1 (1 sin )

hpI
hp

= ⋅
− −

  (1) 

в которой 1360 – солнечная постоянная, Вт/м 2; 
I – интенсивность солнечной радиации на по-
верхность, перпендикулярную направлению 
лучей, Вт/м 2; p – коэффициент прозрачности 
атмосферы (p = 0,7–0,8); h – высота Солнца 
над горизонтом, град:

arcsin(sin sin cos cos cos ),h = ϕ⋅ δ + ϕ⋅ δ ⋅ γ  

где φ – географическая широта, град; δ – скло-
нение Солнца, град; γ – часовой угол, град 
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(γ =15 τ1); τ1 – истинное местное время, от-
считанное от полудня, ч.

При движении вагона в составе поезда сол-
нечному облучению подвергаются в основном 
крыша и боковая стена, а если это контейнеры 
на платформе, то частично торцевая стена.

Крыша вагона понимается как горизон-
тальная поверхность, тогда интенсивность 
на нее излучения будет равна 

sin ,I hI=кр  

боковая стена – как вертикальная поверхность, 
тогда интенсивность излучения на нее опреде-
ляется по формуле 

cos sin( ),I I h= ⋅ α − υб.ст с с  

где αс – азимут Солнца; υс – угол (град), опре-
деляющий положение вертикальной стены ва-
гона относительно меридиана: 

cos sinarcsin .
cos h

δ γ⎛ ⎞α = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

с  

Практика показывает, что интенсивность 
облучения атмосферы (рассеивающей радиа-
ции) незначительна и составляет 7–10 % от 
прямой.

Результаты расчетов солнечной радиации в 
зависимости от высоты Солнца h приведены 
в таблице.

Выражение для горизонтальной поверх-
ности (крыши) можно записать следующим 
образом:

0,02671 56 ,hI e−= −рг  

для вертикальной поверхности (стены) – в 
виде 

0,5I I≈рв рг .

Тогда полную интенсивность солнечной ра-
диации рассчитывают по формулам 

на крышу: 

0,02671 si 56 ,n hhI I e−− ⋅= +кр  

на боковую стену вагона:

 0,02635 co si 2 .s n [ ] 8 h
c c eI hI −⋅ α − γ − ⋅= +ст

 

Теплоприток от солнечной радиации мож-
но учитывать введением условного лучистого 
коэффициента теплоотдачи αл или условной 
температуры наружного воздуха, отличаю-
щейся от истинной, на некоторую величину, 
показывающую долю в общем теплопритоке 
лучистой энергии [7]. Действие солнечной 
радиации постоянно меняется в течение све-
тового дня или от состояния вагона, который 
может находиться либо на стоянке, либо в 
движении. С утра радиация небольшая и дей-
ствует в основном на боковую стену, днем с 
увеличением высоты Солнца над горизонтом 
она возрастает и действует и на боковую сте-
ну, и на крышу вагона.

Расчеты воздействия 
солнечной радиации

Измерения и расчеты воздействия сол-
нечной радиации на поверхность вагонов и 
контейнеров показали, что интенсивность 
прямой солнечной радиации меняется в те-
чение светового дня. На рис. 1 показано из-
менение интенсивности солнечной радиации 
и температуры наружного воздуха по данным 
приведенной таблицы.

Наблюдения проводились 27–29 июня 
2018 г. в районе Ташкента, который располо-
жен на широте 32°30′. Наибольшие значения 
интенсивности радиации достигаются в пол-
день, когда Солнце находится на высоте 71°. 
Интенсивность солнечной радиации с утра 
(7 ч) растет и достигает в полдень 1005 Вт/м 2. 
Казалось бы, что температура воздуха должна 
возрастать с увеличением высоты Солнца. Но 
наивысшая температура воздуха наблюдается 
с 13 до 15 ч. Очевидно, это связано с тем, что 
поверхность земли прогревается с запаздыва-
нием на 1,5–2 ч после полудня и отдает свое 
тепло в атмосферу.
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Результаты расчетов солнечной радиации 

h, 
град sinh

sin1360 ,
1 (1 sin )

h
h

I ρ
= ⋅

− ρ −
Вт/м 2 sin ,I hI=кр  Вт/м 2 ,I I I= −бк кр  Вт/м 2

10 0,173 462 79,92 382,08
20 0,342 688 235,2 452,8
30 0,5 816 408 408
40 0,643 895 575 320
50 0,766 944 723 221
60 0,866 981 849 132
70 0,939 1003 947 61
71 0,945 1005 949 56

П р и м е ч а н и е. Iбк – интенсивность излучения Солнца.

Рис. 1. Изменения прямой солнечной радиации (1) и температуры воздуха (2) 
в течение дня (27 июня 2018 г.) 

t, °C I, Вт/м2

t, ч

На рис. 2 показана зависимость интенсив-
ности солнечной радиации от времени в тече-
ние дня. Интенсивность радиации составляет 
1005 Вт/м 2 в 12 ч ± 30 мин. Расчеты произво-
дились по формуле (1).

Максимальная радиация (рис. 2) приходит-
ся на крышу и минимальная на боковую стену, 
когда Солнце находится в наивысшей точке 
горизонта, т. е. в полдень. Температура наруж-
ного воздуха изменяется в течение дня – с утра 
от 20 до 40–42 °C в 15 ч и к вечеру падает до 
25–30 °C. Особенно большее влияние солнеч-
ной радиации приходится на крышу. Исходя 

из этого, можно сказать, что при проектирова-
нии ограждения крыши данную особенность 
необходимо учитывать. Такое состояние непре-
менно сказывается на температурном режиме 
внутри кузова [8]. К вечеру величина радиации 
снижается с уменьшением высоты Солнца и 
теплового воздействия.

Введем условную температуру наружного 
воздуха. Тогда общий часовой теплоприток 
воздуха в вагон запишем так:

 
( ) ( )

( ) ,
t t F I F I F

t t F
α − + ρ + =

= α −
стн н

н нy

кр кр ст ст

ст

  (2) 
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здесь αн – средний коэффициент теплоотдачи 
на наружной поверхности вагона; tст – сред-
няя температура на поверхности ограждения; 
tн – температура воздуха снаружи вагона; ρ – 
коэффициент поглощения солнечных лучей; 
F – полная площадь кузова; Fкр, Fб.с – площадь 
крыши и боковой стены кузова соответственно.

Из уравнения (2) получаем, что 

 ( ),t I F I Fρ
Δ = ⋅ +

αрад кр кр б.с б.с

н

  (3) 

где ∆tрад = tну – tн – условное повышение на-
ружной температуры, эквивалентное тепло-
вому воздействию солнечной радиации; Fкр  
и Fст  – относительные доли площадей по-
верхности крыши и боковой стены от общей 
площади кузова.

Влияние солнечной радиации 
на изменение наружной температуры 
кузова вагонов

Влияние солнечной радиации на наружную 
температуру кузова рефрижераторного ваго-
на или контейнера рассмотрим на примере 
расчета 40-футового контейнера размерами 
12 192×2438×2895 мм.

Для определения условного повышения 
наружной температуры ∆tрад по формуле (3) 
для контейнера, окрашенного в белый цвет, 
примем следующие исходные данные [9, 10]: 
ρ = 0,3 для нового контейнера, ρ = 0,75 после 
работы контейнера в течение 5–6 лет.

Тогда 

29,72 0,20,
143,53

F
F

F
= = =кр

кр  

35,29 0,24.
143,53

FF
F

= = =б.с
б.с  

В результате получим, что в районе Таш-
кента среднее значение коэффициента тепло-
отдачи αн= 18 Вт/м 2, Iкр = 723 Вт/м 2 по расчет-
ным данным, Iб.с = 221 Вт/м 2 при hс = 50°.

Для нового контейнера, окрашенного в бе-
лый цвет, имеем 

( )0,3 723 0,2 221 0,24 3,2
18

tрадΔ = ⋅ ⋅ + ⋅ = °C, 

для проработавшего 6 лет контейнера 

( )0,75 723 0,2 221 0,24 =8,23
18

tΔ = ⋅ ⋅ + ⋅рад  °C.

Рис. 2. Изменение солнечной радиации в зависимости от высоты Солнца:
I – изменение прямой солнечной радиации на поверхность, перпендикулярную направлению 
лучей Солнца; Iкр – действие солнечной радиации на крышу вагона; Iб.с – действие солнечной 

радиации на боковую стену вагона 

I, Вт/м2

h, град
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Изменение температуры на поверхности ку-
зова контейнера в зависимости от состояния 
окрашенной поверхности составляет 5,03 °С.

Расчеты показали, что условное повышение 
температуры ∆tрад кузова свежеокрашенных 
рефрижераторных вагонов или контейнеров 
примерно в 2,5 раза меньше, чем вагона перед 
ремонтом, т. е. за несколько лет эксплуатации 
поверхность кузова темнеет, загрязняется, 
особенно крыша.

Заключение

В настоящей работе установлено, что сол-
нечная радиация оказывает большое влияние 
на температурный режим в кузове, и ее необ-
ходимо учитывать при расчете ограждений 
рефрижераторных вагонов и контейнеров.

Кузова рефрижераторных вагонов, особен-
но крышу и боковые стены, рекомендуется 
окрашивать в белый или бледно-желтый цвет 
для лучшего отражения солнечных лучей.
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Аннотация
Цель: Разработка проекта макета двухосной ходовой тележки подвижного состава для проведения 
испытаний, настройки и отработки алгоритмов управления подвеской на участке пути с задан-
ными рельефом, профилем и дефектами. Макет при этом должен быть компактным и позволять 
выполнять быструю настройку большого числа параметров рессорного подвешивания. Кроме 
того, необходимо разработать проект пути и алгоритм проведения испытаний, в связи с чем для 
достижения поставленной цели следует спроектировать такие основные узлы как обладающий 
достаточным быстродействием актуатор, регулируемый гидравлический гаситель колебаний и 
рама тележки. Методы: При проектировании использован аналитический метод. Результаты: 
Представлен макет двухосной тележки, включающий в себя систему управления, раму тележки, 
колесные пары, активные элементы подвески амортизаторы, систему привода, а также путь. Пред-
ложен алгоритм проведения испытаний. Проанализированы преимущества и недостатки приме-
нения данного макета в сравнении с катковым стендом. Практическая значимость: Описанная 
конструкция позволяет проводить наглядные испытания рессорного подвешивания для ходовой 
двухосной тележки как на прямолинейных, так и на радиусных участках пути, быстро выполнять 
настройку и перенастройку таких характеристик как база тележки, масса тележки, жесткость 
упругих элементов, регулировать диаметр дроссельного отверстия в гасителях колебаний, из-
менять режим работы активных элементов, отрабатывать на действующем макете алгоритмы 
управления подвеской тележки без существенных трудозатрат. Применение такого макета тележки, 
наглядно демонстрирующего поведение подвески, может быть полезно при обучении студентов.
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Summary
Objective: To develop a model of a rolling stock bogie truck for tests, settings and refi nement of suspen-
sion control algorithms at the section of track with specifi ed relief, profi le and defects. The model has to 
be compact and make it possible to fulfi ll express settings of the major part of bogie suspension parame-
ters. Moreover, it is necessary to develop a track model, as well as a test performance algorithm. In order 
to achieve the above-stated objectives it is essential to design such crucial components as an actuator with 
suffi cient operation speed, hydraulic shock absorber and bogie frame. Methods: The design was carried 
out by means of analytical method. Results: The bogie truck model was presented, comprising the control 
system, bogie frame, wheel pair, active suspension elements, shock absorbers, drive system as well as 
the track. A test performance algorithm was introduced. The advantages and disadvantages of applying 
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the model in question were analyzed compared with a roller rig. Practical importance: The specifi ed 
construction makes it possible to perform vivid tests of bogie suspension for a traversing two-axle bogie 
both at straight and radial track sections, carry out rapid setting and resetting of such characteristics 
as wheelbase, bogie mass, spring stiffness, control the diameter of snubber orifi ce in shock absorbers, 
change mode of operation of active components, as well as to develop bogie truck control algorithms on 
the service model with minimum labor cost. Application of the given model, clearly demonstrating the 
suspension behavior, may be useful for training students.

Keywords: Bogie suspension, active suspension, modeling.

Введение

Проектирование активной подвески для 
подвижного состава железных дорог являет-
ся сложной задачей с большим количеством 
неявно связанных между собой параметров. 
Именно поэтому при проектировании актив-
ной подвески подвижного состава железных 
дорог часто приходится прибегать к упроще-
ниям, пренебрегать рядом факторов, влияю-
щих на динамику взаимодействия элементов 
подвески и путевой структуры [1–13].

Компьютерное моделирование в настоящее 
время также не позволяет провести достаточ-
но достоверные испытания модели. Подоб-
ный вид испытаний имеет те же недостатки, 
что и аналитический метод, связанные с ис-
пользованием допустимых упрощений ряда 
факторов.

Эти обстоятельства влияют на качество 
работы подвески и, как следствие, приводят 
к занижению характеристик проектируемого 
подвижного состава в целом. Учитывая вы-
шесказанное, можно прийти к выводу, что 
для получения более достоверных результа-
тов целесообразно осуществлять физические 
испытания на масштабном макете тележки.

Для проведения исследований системы 
«колесо–рельс» широко применяются кат-
ковые стенды. Они, как правило, состоят из 
рамы с участком рельсового пути, в котором 
имеются разрывы с размещенными в них кат-
ками увеличенного диаметра, имитирующими 
рельс. Катки приводятся в движение от регу-
лируемого электропривода. Изучаемая систе-
ма рессорного подвешивания устанавливается 
колесами на катки (в основном используется 

тележка подвижного состава). Для моделиро-
вания вертикальных и горизонтальных сил, 
действующих в точке контакта «колесо–рельс», 
применяются гидроцилиндры, находящиеся в 
местах крепления катков. Стенд управляется 
с помощью микропроцессорной системы.

Для каткового стенда характерны следую-
щие недостатки:

• отсутствует возможность проведения ис-
пытаний ходовой тележки и тележек, имею-
щих различную базу;

• стенд не позволяет производить испыта-
ния на радиусных участках пути и в составе 
транспортного средства.

Для устранения вышеперечисленных недо-
статков был спроектирован комплекс, состоя-
щий из макета двухосной тележки и фрагмен-
та рельсового пути. Кроме того, с помощью 
данного макета можно изменять такие харак-
теристики транспортного средства как длина 
базы тележки, жесткость упругих элементов, 
величина диссипативной силы, возникающей 
в гасителях колебаний, а также, благодаря ак-
тивным элементам, создавать по определен-
ному закону вертикальные усилия в подвеске.

Создаваемая тележка должна соответство-
вать следующему: 1) число упругих связей в 
ней должно быть одинаковым с исследуемым 
объектом; 2) элементы упругих связей долж-
ны быть установлены в требуемых местах; 
3) должны быть предусмотрены соответствую-
щие крепежные элементы; 4) обладать регули-
руемым центром масс; 5) иметь регулируемую 
массу и регулируемую длину колесной базы 
тележки; 6) обладать настраиваемой жестко-
стью подвески; 7) иметь возможность настраи-
вать диссипативные силы в гидравлических 
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гасителях колебаний; 8) включать в свой со-
став активные элементы подвески.

Система управления

Система управления считывает показания 
с акселерометров (рис. 1, 5), установленных 
в районе шеек осей колесных пар, а также в 
центре рамы тележки, обрабатывает получен-
ные данные в соответствии с заданным алго-
ритмом и генерирует сигналы для управления 
активными элементами подвески. Питание ак-
тивных элементов осуществляется с помощью 
контроллеров. Кроме того, реализована воз-
можность передачи данных по беспроводному 
каналу связи. В качестве контроллера исполь-
зуется плата Arduino Uno R3 (рис. 1, 3).

сквозных монтажных отверстий. Конструкция 
рамы тележки позволяет изменять колесную 
базу посредством перемещения осей колесных 
пар вдоль прорезей в рычагах. Детали рамы 
изготавливаются из листовой стали.

Колесные пары

Для приведения макета тележки в движение 
используются колесные пары (рис. 1). Каждая 
из них состоит из двух колесных дисков, по-
саженных на ось колесной пары. Кроме колес, 
на одну из осей посажен шкив для передачи 
крутящего момента от двигателя.

Активные элементы подвески

Активные элементы предназначены для 
создания вертикальных усилий в подвеске 
тележки. Управление активным элементом 
подвески осуществляется изменением тока, 
протекающего по катушке. Конструкция ак-
тивного элемента подвески представлена на 
рис. 2. Возбуждение обеспечивается за счет 
постоянных магнитов. Принцип действия ак-
тивных элементов аналогичен работе динами-
ческой головки.

Амортизаторы

Конструкцию амортизатора иллюстрирует 
рис. 3. Он состоит из двух основных элемен-
тов, пружины и гасителя колебаний.

Гасители колебаний представляют собой 
полые цилиндры, сообщающиеся через дрос-
сельное устройство с масляным баком. Жест-
кость пружины регулируется завинчиванием 
регулировочных гаек.

Привод

Привод осуществляется от шагового элект-
родвигателя 28BYJ-48 через клиноременную 

Рис. 1. Макет тележки:
1 – рама тележки; 2 – колесная пара; 

3 – плата Arduino Uno; 4 – контроллер 
активного элемента подвески; 5 – 

акселерометр; 6 – активный элемент 
подвески; 7 – амортизатор; 8 – шаговый 
электродвигатель; 9 – расширительный 

масляный бак

Рама макета тележки

В основе конструкции лежит рама макета 
тележки, состоящая из трех основных элемен-
тов, основания боковин и крыши. На раме раз-
мещается оборудование и устанавливаются 
элементы подвески, как активные, так и пас-
сивные, для чего в деталях предусмотрен ряд 
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передачу на одну колесную пару, что дает воз-
можность с достаточной точностью задавать 
скорость движения тележки. Ось электродви-
гателя расположена концентрично оси пово-
рота рычагов подвески, позволяя уменьшить 
влияние клиноременной передачи на резуль-
таты испытаний.

Набор грузов

Грузы выполнены в виде пластин из листо-
вой стали с крепежными отверстиями. Набор 
грузов приводит к изменению массы тележки.

Фрагмент пути

Путь собирается из фрагментов, каждый 
из которых имеет заданные профиль и дефек-
ты. В начале и конце пути устанавливаются 
концевые выключатели, с помощью которых 
определяется конец пути, и происходит либо 

остановка, либо реверсирование. Длина пути 
ограничивается размерами помещения, в ко-
тором предполагается проводить испытания, 
при этом на геометрию пути никакие огра-
ничения не накладываются. Фрагменты пути 
состоят из нарезанных из фанеры при помощи 
лазера рельсов и шпал. Фрагмент пути пред-
ставлен на рис. 4.

Испытания

Был разработан следующий алгоритм про-
ведения испытаний:

• выполняется настройка параметров рес-
сорного подвешивания макета тележки;

• загружается алгоритм управления актив-
ными элементами подвески в контроллер;

• производится монтаж пути, имеющего 
необходимый профиль;

• макет тележки устанавливается на путь;
• осуществляется запуск макета с исполь-

зованием беспроводного канала связи;

Рис. 2. Активный элемент подвески:
1 – постоянный магнит; 2 – катушка; 

3 – магнитопровод; 4 – направляющая;
5 – подвижная часть

Рис. 3. Амортизатор:
1 – гаситель колебаний; 2 – масляный бак; 
3 – дроссельное устройство; 4 – пружина;

5 – регулировочная гайка

Рис. 4. Фрагмент пути
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• макет начинает движение с заданными 
параметрами цикла (например, разгон, дви-
жение с постоянной скоростью, замедление) 
и останавливается в конце пути. Производит-
ся реверсирование движения, макет тележки 
доезжает до противоположного конца пути, 
прекращает движение и отправляет отчет на 
связанную с ним ЭВМ по беспроводному ка-
налу связи.

Заключение

Проанализированы преимущества и недо-
статки применения данного макета в сравне-
нии с катковым стендом. В качестве основ-
ных преимуществ можно выделить возмож-
ность:

• проведения испытаний ходовой тележки;
• регулировки длины базы тележки;
• проведения испытаний на радиусных 

участках пути.
К основным недостаткам относятся:
• поведение масштабной модели мо-

жет отличаться от поведения исследуемого 
объекта;

• для сборки испытательного пути тре-
буется большое пространство.
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Аннотация
Цель: Рассмотреть вопрос о необходимости внесения корректировок в «Методику оценки воздей-
ствия подвижного состава на путь по условию обеспечения его надежности» (далее – в Методику). 
Показать необходимость обновления заложенных в нее величин, которые оказывают влияние 
на параметры напряженно-деформированного состояния верхнего строения пути; определить 
возможность приведения данных величин в соответствии с современной конструкцией железно-
дорожного пути; внести изменения в расчетные формулы Методики, а также предложить прове-
дение дополнительных мероприятий для обновления заложенных в Методику величин. Методы: 
Сравнение характеристик элементов верхнего строения пути, используемых в настоящее время, с 
теми, которые применялись при утверждении «Правил производства расчетов железнодорожного 
пути на прочность»; анализ аналитических выражений Методики и их корректировка. Результаты: 
Указана необходимость совершенствования параметров Методики. Установлено, какие расчетные 
формулы Методики требуют актуализации, вследствие изменений, произошедших в конструк-
ции верхнего строения пути с момента первоначального определения значений данных величин. 
Для повышения достоверности результатов расчета следует учитывать большую вариативность 
условий эксплуатации железнодорожного транспорта. Выявлена необходимость в проведении 
дополнительного изучения приведенной массы железнодорожного пути. Практическая значи-
мость: Показана необходимость уточнения значений приведенной массы пути, рекомендованных 
к применению в аналитических выражениях Методики. Их корректировка позволит повысить 
точность определения параметров напряженно-деформированного состояния верхнего строения 
пути. Предложенные изменения аналитических выражений Методики могут быть рекомендованы 
к практическому использованию.

Ключевые слова: Железнодорожный путь, взаимодействие пути и подвижного состава, динами-
ческая нагрузка колеса на рельс, расчет пути на прочность, приведенная масса пути.

Anton Yu. Antonov, postgraduate student, antonov@pgups.ru (Emperor Alexander I Petersburg State 
Transport University) ON INTRODUCTION OF CHANGES IN CALCULATION FORMULAS OF IM-
PACT ASSESSMENT METHOD OF THE ROLLING STOCK INFLUENCE ON THE TRACK BY 
THE CONDITION OF ITS RELIABILITY. DOI: 10.20295/1815-588X-2019-1-31-36

Summary
Objective: To consider the question about correction necessity of the Method of evaluation of the 
rolling stock infl uence on the railway track by condition of its reliability (further – the Method). To 
show the need to update the values included in the Method, which affect the parameters of the stress-
strain condition of the railway track superstructure; to determine the possibility of changing these values 
according to the modern railway track structure; to change formulas of the Method and suggest additional 
measures for renewing of the magnitudes in question. Methods: Comparison of the current railway track 
characteristics with those which were used in the Rules of the railway track strength calculation; analysis 
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of analytical expressions applied in the Method and their correction. Results: The necessity of improving 
the parameters of the Method was indicated. It was detected which of the formulas used in the Method 
require updating according to the changes of the elements of the railway track structure since the initial 
defi nition of the parameters of the given values. In order to increase the reliability of calculation results, 
a wide variability in the railway transport operating conditions is to be taken into account. The necessity 
to carry background study of the track equal mass was identifi ed. Practical importance: The need to 
specify the values of the railway track equal mass, recommended to apply in analytical expressions of the 
Method was shown. The correction in question will improve the accuracy of determining the stress-strain 
condition parameters of the railway track superstructure. The proposed changes of analytical expressions 
might be recommended for practical use.

Keywords: Railway track, train-track interaction, dynamic wheel load on the rail, strength calculation 
of the railway track, equivalent track mass.

В 1972 г. под редакцией М. Ф. Вериго был 
выпущен труд «Динамические исследования 
пути и корректировка правил расчетов желез-
нодорожного пути на прочность» [4], в кото-
ром принимались во внимание изменения 
условий эксплуатации и текущего содержания 
пути, произошедшие за два предыдущие деся-
тилетия. Помимо этого в расчетные формулы 
был введен коэффициент α0, учитывающий 
характеристику элементов железнодорожного 
пути и равный отношению необрессоренной 
массы колеса mк к сумме необрессоренной 
массы колеса mк и приведенной к контакту 
колеса и рельса массы пути mп:

 0 .ma
m m

=
+

к

к п

  

До внесения корректировок в «Правила 
производства расчетов верхнего строения 
железнодорожного пути на прочность» [5] 
предполагалось, что величина α0 может быть 
принята равной единице. Масса колеса при-
нималась существенно больше приведенной 
массы пути mк >> mп. Однако затем выясни-
лось, что определение среднеквадратичного 
отклонения сил инерции необрессоренной 
массы, возникающих при качении колеса с 
плавной изолированной неровностью Sинк для 
железобетонной шпалы, приводило к завы-
шенным значениям, поскольку путь с железо-
бетонными шпалами обладает более высокой 
жесткостью. Поэтому в формулы для расчета 
сил инерции необрессоренных масс было при-

В 1914 г. отечественными учеными была 
разработана первая инструкция по опреде-
лению нагрузок на железнодорожный путь и 
скоростей движения поездов в зависимости от 
типа верхнего строения пути. В дальнейшем 
она переиздавалась в 1925, 1931, 1936 и 1941 гг. 
[1]. После учреждения в начале XX в. Экспе-
риментального института путей сообщения на-
чали широко проводиться экспериментальные 
исследования по взаимодействию пути и под-
вижного состава. В 1944 г. проф. Г. М. Шаху-
нянцем в учебнике [2] целый раздел был посвя-
щен статическому и динамическому расчетам 
железнодорожного пути. Были предложены 
формулы для определения динамических ре-
акций рельса в точке приложения переменной 
силы. В них учитывалось влияние непрерыв-
ных и изолированных неровностей пути на со-
ставляющие вертикальных сил, возникающих 
при движении подвижного состава по пути.

Позже проф. М. Ф. Вериго ввел теорию ве-
роятности в расчет железнодорожного пути 
на прочность, так как вероятность одновре-
менного совпадения наибольших возможных 
динамических сил близка к нулю. В работе 
«Взаимодействие пути и подвижного состава» 
[3] впервые были даны формулы, использован-
ные при создании «Правил производства рас-
четов железнодорожного пути на прочность», 
а также произведено сравнение результатов 
расчетов с экспериментальными данными, что 
позволило подтвердить достоверность при-
менения таких формул на практике.
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нято решение ввести дополнительные коэф-
фициенты α0 и α1.

Основываясь на ряде теоретических и экс-
периментальных исследований [6–9], М. Ф. Ве-
риго вывел формулы для определения приве-
денной массы железнодорожного пути (см. 
[4]). Рассматривалось взаимодействие четы-
рехосного вагона на тележках типа ЦНИИ-
Х3 при скорости движения 100 км/ч для пути 
с рельсами типа Р50 на деревянных шпалах 
(эпюра шпал 1840 шт/км) и щебеночном бал-
ластном слое толщиной 45 см. Были получены 
следующие значения масс элементов желез-
нодорожного пути (в кг·с 2/см): 0 0,185m =ршр , 

0 0,745m =б , 0 0,341m =гр . Для пути на де-
ревянных шпалах приведенная масса пути 

1,271m =д.ш

п  кг·с 2/см.
Определение приведенной массы железно-

дорожного пути на железобетонных шпалах 
было выполнено с учетом ряда допущений. 
Из-за отсутствия необходимых эксперимен-
тальных данных приведенная масса объема 
грунта, участвующего во взаимодействии пути 
и подвижного состава, была принята равной 
массе, вычисленной для пути на деревянных 
шпалах. Масса балластного слоя была изме-
нена с учетом погонного веса балласта, вы-
званного изменением расчетной толщины 
балластного слоя под шпалой с 45 до 50 см, и 
составила 0 0,828m =б  кг·с 2/см. Масса рель-
сошпальной решетки с учетом веса железобе-
тонной шпалы 0 0,269m =ршр  кг·с 2/см. Сумма 
масс элементов пути с железобетонными шпа-
лами оказалась равна 1,438m =жб.ш

п  кг·с 2/см.
Таким образом, согласно полученному зна-

чению массы mп и известным mк, был опреде-
лен коэффициент α0. Для пути на деревянных 
шпалах он составил 0,433, а для пути на же-
лезобетонных шпалах – 0,403.

Результаты этих исследований заложены и в 
действующую «Методику оценки воздействия 
подвижного состава на путь по условиям обе-
спечения его надежности» (далее – в Методи-
ку) [10]. Коэффициент α0 принимается равным 
0,433 и 0,403 для любого расчетного случая 
(без учета изменений в толщине балластного 
слоя, типа промежуточного скрепления и мас-

сы элементов стыкового скрепления) на пути 
с деревянными и железобетонными шпалами 
соответственно.

Очевидно, что эти величины коэффициен-
тов α0 и α1 нуждаются в корректировке, по-
скольку произошли значительные изменения 
в конструкции пути как в целом, так и ее эле-
ментов. Например, принятая М. Ф. Ве риго в 
1972 г. при внесении корректировок величина 
массы балластного слоя справедлива лишь для 
двух расчетных случаев: 45 см для пути на 
деревянных шпалах и 50 см для пути на же-
лезобетонных, что не совпадает с параметра-
ми типовых конструкций элементов верхнего 
строения пути [11]. Кроме того, появились но-
вые конструкции подрельсового основания, 
в том числе безбалластные. Эксперименты, 
дифференцированные по группам основных 
факторов, показывают, что при взаимодей-
ствии пути и подвижного состава масса пути, 
участвующая в соударении, изменяется в за-
висимости от многих факторов, например и 
вышеуказанных, весьма значительно [12–14]. 
Поэтому следует внести изменения в расчет-
ные значения α0 и α1.

Поскольку, как показано выше, принятые в 
Методике значения коэффициента α0 справед-
ливы лишь для одного расчетного случая – с 
определенными типом рельса, толщиной бал-
ластного слоя и отнесенным к колесу весом 
необрессоренных частей экипажа – необхо-
димо в расчетные формулы Методики вместо 
коэффициента α0 ввести либо величины при-
веденной массы пути mп и массы необрессо-
ренных частей экипажа mк, соответствующих 
конкретному расчетному случаю, либо вариа-
тивность значений как α0, так и α1. Масса mк 
определяется как отношение отнесенного к 
колесу весу q необрессоренных частей эки-
пажа, кг (ее значения приведены для различ-
ных типов локомотивов и вагонов в табл. 1 
Методики), к ускорению силы тяжести g = 
= 9,81 см/с 2:

qm
g

=к .
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Приведенная масса пути mп складывается из 
участвующих во взаимодействии колеса и 
рельса масс рельсошпальной решетки 0mршр , 
балластного слоя 0mб  и слоя земляного по-
лотна 0mгр :

0 0 0m m m m= + +п ршр б гр .

Учет массы необрессоренных частей эки-
пажа и приведенной массы пути в расчетных 
формулах Методики производится через ко-
эффициент α0:

0
ma

m m
=

+
к

к п

.

При замене коэффициента α0 на mк и mп 
при расчете среднеквадратических отклоне-
ний динамической нагрузки колеса на рельс 
от сил инерции, возникающих из-за наличия 
на поверхности катания колес плавных изо-
лированных неровностей Sинк и непрерывных 
неровностей на поверхности катания колес 
Sннк, формулы будут выглядеть следующим 
образом:

 
max 0

0
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В (1), (2) U – модуль упругости рельсового 
основания, кг/см 2; k – коэффициент относи-
тельной жесткости рельса и рельсового осно-
вания, см–1; ymax – наибольший дополнитель-
ный прогиб рельса при вынужденных колеба-
ниях катящегося по ровному рельсу колеса с 
изолированной неровностью на поверхности 
катания, отнесенный к глубине изолирован-
ной неровности на колесе, принятой равной 

1 см; e0 – расчетная глубина изолированной 
неровности на поверхности катания колеса, 
см; K1 – коэффициент, характеризующий сте-
пень неравномерности образования поверх-
ности катания колес; q – отнесенный к колесу 
вес неподрессоренных частей, кг; V – скорость 
движения, км/ч; d – диаметр колес, см.

Для практических расчетов целесообразно 
вводить переменное значение коэффициента 
α0. Тогда коэффициент α1 будет определяться 
как отношение коэффициента 0

iα  для расчет-
ной конструкции пути к величине 0αд.ш , при-
нятой для пути на деревянных шпалах:

 0
1

0

i i

i

m
m m m m

m m m
m m

α + +
α = = =

α +
+

к

д.ш

к п к п
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где mк – необрессоренная масса колеса; mд.ш

п  – 
приведенная масса пути на деревянных шпа-
лах; imп  – приведенная масса расчетной кон-
струкции пути.

Среднеквадратическое отклонение дина-
мической нагрузки колеса на рельс Sнп от сил 
инерции неподрессоренных масс Pнп, возни-
кающих при проходе изолированной неров-
ности пути, с учетом выражения (3) будет 
определяться следующим образом:
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Однако утяжелять формулу (4) величинами mк 
и mп не стоит. В соответствии с определяемым 
вариантом условий эксплуатации (параметры 
конструкции пути и подвижного состава) най-
ти α1 можно через известные значения коэф-
фициента α0. Следовательно, формула для 
определения Sнп примет вид 
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Здесь коэффициент 1
iα отличается от ис-

пользуемого в настоящее время в Методике 
α1 большей вариативностью значений. Коэф-
фициенты β, γ, ε определяются в зависимости 
от типа рельса, рода балласта и материала 
шпалы.

Ранее этот вопрос рассматривался в статье 
[15]. К применению в расчетных формулах 
Методики были предложены уточненные ко-
эффициенты α0 и α1. Численные значения ко-
эффициентов были определены в зависимости 
от рода грунта при помощи метода конечных 
элементов для пути на деревянных и железо-
бетонных шпалах.

Для уточнения параметров напряженно-
деформированного состояния пути, возникаю-
щего при взаимодействии колеса и рельса, тре-
буется скорректировать величины mп, α0 и α1, 
заложенные в Методику, которые изменяются 
только лишь в зависимости от типа шпал. Для 
лучшей достоверности результатов Методики 
оценки воздействия подвижного состава на 
путь по условиям обеспечения его надежно-
сти необходим учет вариативности эксплуата-
ционных условий.
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Аннотация
Цель: Разработка новых технических решений, направленных на совершенствование конструкции 
вагона-хоппера для перевозки технического углерода и увеличение срока его службы. Методы: 
Проведены теоретические и экспериментальные исследования. При осуществлении теоретических 
исследований применены метод конечных элементов и программный комплекс ANSYS. При про-
ведении экспериментов использовалось поверенное и аттестованное испытательное оборудование, 
в том числе микропроцессорная многоканальная тензометрическая система, стенд растяжения–
сжатия, тензометрическая автосцепка, стенд «Горка». Результаты: Выполнены обзор и анализ 
существующих конструкций вагонов-хопперов для перевозки технического углерода, которые 
позволили выявить их недостатки и определить пути совершенствования. Разработаны методики 
расчета прочности, учитывающие особенности нагружения вагона-хоппера для перевозки техниче-
ского углерода. Прочностные и динамические качества вагона-хоппера для перевозки технического 
углерода подтверждают полученные теоретические данные. Расхождение между теоретическими 
и экспериментальными значениями при изучении прочности конструкции кузова вагона-хоппера 
составило 15 %. Практическая значимость: Создана конструкция вагона-хоппера для перевоз-
ки технического углерода с улучшенными технико-экономическими показателями. Предложены 
новые технические решения, позволяющие на 25 % увеличить срок службы вагона-хоппера для 
перевозки технического углерода по сравнению с ранее выпущенными моделями вагонов, а также 
разработаны программы и методики испытаний.

Ключевые слова: Вагон-хоппер, технический углерод, сертификация вагона, усталостная проч-
ность, увеличенный срок службы вагона.
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HOPPER CARS RENEWAL DESIGNED TO TRANSPORT CARBON. DOI: 10.20295/1815-588X-
2019-1-37-50

Summary
Objective: To develop new technical solutions aimed at design improvement of a hopper car built to 
transport carbon as well as service life increase. Methods: Theoretical and experimental research was 
carried out. Finite elements method and ANSYS software complex were applied when conducting theo-
retical research. Accepted and certifi ed equipment including microprocessor-based multichannel strain 
gage system, stretching-compressing testing facility, strain-gage automatic coupling, “Hump” testing fa-
cility was used as part of experimental research. Results: Survey and analysis of the existing hopper-cars 
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designed to transport carbon was carried out making it possible to detect the drawbacks and fi nd the ways 
of improvement. Methods of strength analysis were developed, taking into account loading characteris-
tics of the hopper car designed to transport carbon. Strength and dynamic qualities of the hopper-car for 
carbon transportation justify the obtained theoretical data. Discrepancy between theoretical and experi-
mental values during strength analysis of hopper-car body structure comprised 15 %. Practical impor-
tance: The design of a hopper car for carbon transportation with improved technical-economic indices 
was developed. New engineering solutions were introduced, making it possible to increase service life 
of the hopper-car designed to transport carbon by 25 % in comparison with earlier released car models. 
Test programs and procedures were devised.

Keywords: Hopper car, carbon, car certifi cation, fatigue strength, extended service life.

Технический углерод (техуглерод, англ. 
carbon black) применяется в качестве усили-
вающего компонента в производстве резин и 
других пластических масс. Около 70 % всего 
выпускаемого технического углерода исполь-
зуется в производстве шин, примерно 20 % – 
в производстве резинотехнических изделий, 
приблизительно 10 % – в качестве черного 
пигмента, замедлителя «старения» пласт-
масс, компонента, придающего пластмассам 
спе циальные свойства: электропроводные, 
способность поглощать ультрафиолетовое из-
лучение, излучение радаров. Насыпная плот-
ность составляет 0,33–0,42 т/м 3.

Ежегодно в мире производится около 
10 млн т технического углерода, в том числе 
в России около 700 тыс. т. Основные произво-
дители в России:

– ООО «Омсктехуглерод», 
    г. Омск. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 %, 
– АО «Ярославский технический 
   углерод», г. Ярославль . . . . . . . . . . 32 %, 
– АО «Нижнекамсктехуглерод», 
   г. Нижнекамск. . . . . . . . . . . . . . . . . 17 %, 
– прочие производители . . . . . . . . . . 11 %.
Транспортировка потребителям осущест-

вляется как автомобильным, так и желез-
нодорожным транспортом. Для перевозки 
автомобильным транспортом используется 
специальная тара (мешки, контейнеры). По 
железной дороге технический углерод, вви-
ду его относительно небольшой плотности, 
перевозится в специальных вагонах-хопперах 
увеличенного объема [1].

Первые вагоны для перевозки техниче-
ского углерода с объемом кузова 136 м 3 (мо-
дель 20-403) стали производиться в начале 
1960-х годов на Днепродзержинском ваго-
ностроительном заводе (ДВЗ) им. «Газеты 
Правда» (рис. 1, а) и выпускались до 1979 г. 
Затем на этом заводе был освоен выпуск мо-
дели 25-4001 с увеличенным до 146 м 3 объе-
мом кузова, который производился до 1989 г. 
(рис. 1, б). Начиная с 1989 г. на ОАО «Днепро-
вагонмаш» (бывший ДВЗ им. «Газеты Прав-
да»), поставлен на производство усовершен-
ствованный вариант вагона-хоппера – модель 
25-4046 (рис. 1, в) [2].

Все рассмотренные модели ваго нов-хоп-
перов представляют собой цельнометалличе-
скую кузовную конструкцию, обеспечиваю-
щую возможность механизированной загрузки 
груза самотеком через загрузочные люки на 
крыше и полную выгрузку в межрельсовое 
пространство через нижние люки. Механизм 
разгрузки – с ручным приводом открывания 
люков – гарантирует полную сохранность пе-
ревозимого груза благодаря конструктивным 
особенностям затворов люков, а крытый кузов 
обеспечивает защиту груза от атмосферного 
воздействия. Вагоны также могут быть ис-
пользованы для транспортировки аналогич-
ных грузов.

Учитывая ограниченный парк выпущен-
ных вагонов и завершение срока их службы 
(возраст парка вагонов: 18–32 года), в 2005 г. 
по заявке АО «Ярославский технический 
углерод» специалистами группы компаний 
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Рис. 1. Вагоны-хопперы моделей 20-403 (а), 25-4001 (б) и 25-4046 (в) 

а

б

в

«Инженерный Центр вагоностроения» (Санкт-
Петербург) была предложена схема произ-
водства капитального ремонта с продлением 
срока полезного использования (КРП).

Разработка и постановка на производство 
проекта КРП стали возможными благодаря 
выполненному комплексу работ, который 

включал обследование технического состоя-
ния вагонов с истекшим сроком службы и 
оценку интенсивности их эксплуатации. Его 
результаты показали, что накопленные вагона-
ми эксплуатационные повреждения являются 
типовыми для данного вида подвижного со-
става и не критические с точки зрения невоз-
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можности или сложности их устранения при 
проведении ремонта. Основные элементы 
несущей металлоконструкции кузова и рамы 
не подвержены существенным коррозионным 
повреждениям, а толщины элементов соот-
ветствуют минусовым допускам на прокат при 
производстве.

Предложенный подвижной состав в эксплуа -
тации используется со значительно меньшей 
интенсивностью по сравнению с универсаль-
ными полувагонами (коэффициент порожнего 
пробега – 0,5; недоиспользование – 25 % до-
пускаемой осевой нагрузки) [3]. Эти обстоя-
тельства, а также возросшая потребность в 
вагонах такого типа позволили обосновать 
возможность проведения работ и успешно 
реализовать в 2005 г. проект КРП в вагоноре-
монтном депо «Тверь».

Работы по КРП проводились с 2005 по 
2011 г., однако в связи с административными 
ограничениями продления срока службы, при-
нятыми Правительством РФ, со вступлением 
в силу Технического регламента Таможенно-
го союза «О безопасности железнодорожно-
го подвижного состава» ТР ТС 001/2011 [4] и 
изменениями в «Правилах технической экс-
плуатации железных дорог Российской Феде-
рации» [5] в период с 2013 по 2015 г., работы 
по проекту были прекращены.

Для обеспечения отгрузки готовой продук-
ции железнодорожным транспортом, а также 

из-за сложностей производства и реализации 
новых вагонов данного типа украинскими пред-
приятиями в последнее время возникла необ-
ходимость разработки и постановки на произ-
водство подобных вагонов на территории РФ.

ПКБ АО «ВНИИЖТ» (Москва) по заказу 
ООО «Торговый дом “ВЖК”» (Москва) при 
участии ФГБОУ ВО ПГУПС (Санкт-Петер-
бург), ООО «ИЦПС» (Санкт-Петербург) и 
АО «Научно-внедренческий центр “Вагоны”» 
(Санкт-Пе тербург) были выполнены разра-
ботка и постановка на производство на ОАО 
«Ярославский вагоноремонтный завод (ВРЗ) 
“Ремпутьмаш”» новой модели вагона для пере-
возки технического углерода (модель 19-6930) 
с аналогичными технико-экономическими па-
раметрами и увеличенным до 32 лет сроком 
службы. Общий вид вагона представлен на 
рис. 2. Материалы, применяемые в элементах 
конструкции вагона, и основные составные ча-
сти приведены в табл. 1. Сравнение параметров 
указанных выше моделей вагонов-хопперов 
проведено в табл. 2.

Вагон-хоппер модели 19-6930 выполнен в 
исполнении умеренного и холодного климата 
(УХЛ) для категории размещения 1 по ГОСТ 
15150–69 [6] с обеспечением эксплуатацион-
ной надежности в диапазоне температур воз-
духа от –60 до +50 °С.

Основные составные части вагона-хоппера 
модели 19-6930 иллюстрирует рис. 3.

Рис. 2. Вагон-хоппер модели 19-6930 



Современные технологии – транспорту 41

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2019/1

ТАБЛИЦА 1. Материалы, применяемые в элементах конструкции вагона-хоппера 
модели 19-6930 

Элемент конструкции Материал/марка стали Класс прочности/
категория

Хребтовая балка

Зетовый профиль по ГОСТ 5267.3–90 из 
стали марок 10Г2БД, 10Г2Б,10ХСНД, 
09Г2С по ГОСТ 19281–2014 или стали ма-
рок 12Г2Ф, 12Г2ФД по ТУ 14-1-5391–99

Не ниже 345/
не ниже 14

Рама боковая, торцевые 
стены, бункеры, крыша

Сталь марок 09Г2С, 09Г2Д, 09Г2СД, 
10ХСНД по ГОСТ 19281–2014

Не ниже 345 для тол-
щин до 10 мм/
не ниже 14

Не ниже 325 для тол-
щин более 10 мм/не 
ниже 14

Обшивка боковых 
и торцевых стен, 
бункеров, крыши

Сталь марок 09Г2С, 09Г2СД, 10ХНДП по 
ГОСТ 19281–2014

Не ниже 345/
не ниже 14

Детали тормозной 
рычажной передачи

Сталь марок 09Г2, 09Г2С, 09Г2Д, 09Г2СД 
по ГОСТ 19281–2014 или сталь 10Г по 
ГОСТ 4543–71

Не ниже 295 для тол-
щин до 32 мм/не ниже 
14

Не ниже 265 для тол-
щин более 32 мм/
не ниже 14

Прочие детали 
из сортового проката

Сталь марок 09Г2, 09Г2С, 09Г2Д, 09Г2СД 
по ГОСТ 19281–2014

Не ниже 295/
не ниже 12

Детали, не влияющие 
на прочность конструк-
ции в целом

Сталь по ГОСТ 380–2005, ГОСТ 535–2005, 
ГОСТ 14637–89, ГОСТ 16523–97, ГОСТ 
1050–2013

П р и м е ч а н и е. ГОСТ 5267.3–90. Профиль зетовый для хребтовой балки. Сортамент;
ГОСТ 19281–2014. Прокат повышенной прочности. Общие технические условия;
ГОСТ 4543–71. Прокат из легированной конструкционной стали. Технические условия;
ГОСТ 380–2005. Сталь углеродистая обыкновенного качества. Марки;
ГОСТ 535–2005. Прокат сортовой и фасонный из стали углеродистой обыкновенного каче-

ства. Общие технические условия;
ГОСТ 14637–89. Прокат толстолистовой из углеродистой стали обыкновенного качества. Тех-

нические условия;
ГОСТ 16523–97. Прокат тонколистовой из углеродистой стали качественной и обыкновенного 

качества общего назначения. Технические условия;
ГОСТ 1050–2013. Металлопродукция из нелегированных конструкционных качественных 

и специальных сталей. Общие технические условия;
ТУ 14-1-5391–99. Прокат фасонный из низколегированной стали для вагоностроения.
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Для оценки соответствия прочностных ка-
честв кузова вагона требованиям нормативных 
документов («Нормы для расчета и проекти-
рования вагонов железных дорог МПС колеи 
1520 мм (несамоходных)» (далее – «Нормы…») 
[7] и ГОСТ 33211–2014 [8]) с использованием 
пакета ANSYS методом конечных элементов 
выполнен комплекс прочностных расчетов 
[9–12]. Расчетная модель вагона-хоппера мо-
дели 19-6930 приведена на рис. 4, распределе-
ние эквивалентных напряжений в вагоне при 
инерционных нагрузках – на рис. 5.

Наибольшие эквивалентные напряжения в 
металлоконструкции, полученные по указан-
ным расчетным режимам, не превышают мак-
симально допускаемые значения, что говорит о 
достаточной прочности кузова вагона-хоппера 
модели 19-6930 (табл. 3).

Усталостная прочность оценивалась, со-
гласно нормативным документам [7, 8], по ко-
эффициенту запаса сопротивления усталости 
по формуле 

 ,

,

[ ],a N

a

n n
σ

= ≥
σ э

  

в которой σa,N – предел выносливости (по ам-
плитуде) для контрольной зоны при симметрич-
ном цикле и установившемся режиме нагруже-
ния при базовом числе циклов N0 =10 7; σa, э – ве-
личина амплитуды динамического напряжения 
условного симметричного цикла, приведенная 
к базовому числу циклов N0, эквивалентная по-
вреждающему воздействию реального режима 
эксплуатационных напряжений за расчетный 
срок службы; [n] – минимально допустимый 
коэффициент запаса сопротивления усталости 
за выбранный срок службы.

Амплитуда динамического напряжения 
условного симметричного цикла σa, э опреде-
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Рис. 4. Расчетная модель вагона-хоппера модели 19-6930 (вагон повернут на бок) 
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Рис. 5. Распределение эквивалентных напряжений (Па) в вагоне при инерционных нагрузках 
(первый режим – удар, режим 1а):

а – общий вид (вагон повернут на бок); б – торцевая стена вагона 

а б

ТАБЛИЦА 3. Результаты расчета прочности вагона-хоппера модели 19-6930 

Расчетный режим
Зона, в которой получены 

максимальные эквивалентные 
напряжения в кузове

Значения эквивалент-
ных напряжений, МПа

макси-
мальное

допускае-
мое

Первый 
расчетный 
режим

Удар Стойки торцевой стены 326
345

Рывок Хребтовая балка в концевой части 301

Сжатие Хребтовая балка в зоне заделки 
в шкворневую 222

310,5
Растяжение Хребтовая балка в концевой части 278

Третий 
расчетный 
режим

Удар

Стойки торцевой стены

191

220
Рывок 190
Сжатие 129
Растяжение 118

Второй расчетный режим Концевая балка в средней части 310 327,75

где m, m1, m2 – показатели степени кривой вы-
носливости; σa,i, σa, j – амплитуды динамиче-
ского напряжения, МПа; n, ni, nj – количество 
циклов амплитуд динамического напряжения.

Результаты расчета на сопротивление уста-
лости вагона-хоппера модели 19-6930 приве-
дены в табл. 4. Условие n ≥ [n] выполнялось 
для всех зон.
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Комплекс нормативных расчетов показал, 
что конструкция вагона-хоппера модели 19-
6930 удовлетворяет требованиям нормативных 
документов [7, 8] в части прочности, усталост-
ной прочности, а также устойчивости сжатых 
элементов конструкции, ходовых и динамиче-
ских качеств и сцепляемости.

С целью экспериментальной проверки 
нормируемых показателей, в рамках работ по 
постановке на производство и сертификации 
вагона, типовыми методами [13, 14] проведен 
комплекс следующих испытаний:

– по определению соответствия габаритных 
размеров строительному очертанию и обще-
системных показателей;

ТАБЛИЦА 4. Результаты расчета на сопротивление усталости вагона-хоппера модели 19-6930 

Зона
«Нормы…» ГОСТ 33211–2014

n [n] n  [n]

Шкворневая балка в зоне заделки 
в хребтовую (нижний лист) 1,84 1,8 1,73 1,5

Стойка торцевой стены 2,27 1,8 2,17 1,5
Хребтовая балка в зоне усиления 
у шкворневой (нижний лист) 1,87 1,8 1,81 1,5

ТАБЛИЦА 5. Значения нормируемых показателей по результатам испытаний вагона-хоппера 
модели 19-6930 

Вид испытаний Нормируемые 
показатели

Допускаемое 
значение

Статическая прочность конструкции, МПа 195 (хребтовая балка),
162 (нижняя обвязка кузова),

161 (шкворневая балка),
79 (бункер)

310,5
327,7
310,5
327,7 

Прочность при соударении, МПа 285 (нижняя обвязка кузова),
272 (хребтовая балка),

265 (бункер),
248 (шкворневая балка)

345 

Стационарные тормозные испытания:
– коэффициент силы нажатия тормозных 
колодок композиционных при режиме:

порожнем
груженом

– удержание груженого вагона стояночным 
тормозом на уклоне, ‰:

композиционные колодки
чугунные колодки

0,222
0,152

49,05
54,82

Не менее 0,22
Не менее 0,14

Не менее 30
Не менее 30 

– на статическую прочность конструкции;
– на прочность при соударении;
– стационарные тормозные;
– расчетно-экспериментальная оценка со-

противления усталости конструкции;
– ходовые тормозные;
– ходовые динамические и ходовые проч-

ностные.
По результатам проведенного комплекса 

испытаний (табл. 5) подтверждено соответ-
ствие вагона-хоппера модели 19-6930 требо-
ваниям нормативных документов.

Таким образом, выполненный комплекс рас-
четов и испытаний вагона-хоппера модели 19-
6930 позволил прийти к выводу о возможности 
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Вид испытаний Нормируемые 
показатели

Допускаемое 
значение

Определение коэффициента запаса сопротив-
ления усталости, исходя из назначенного срока 
службы вагона 32 года

1,60 (хребтовая балка)
1,74 (нижняя обвязка кузова)

2,03 (бункер)
2,25 (шкворневая балка)

Не менее 1,50 

Ходовые тормозные испытания
(тормозной путь), м, при режиме:

порожнем
груженом

732
867

Не более 890
Не более 1060

Ходовые динамические испытания:
коэффициент устойчивости колеса от схода 
с рельсов:

порожний режим:
прямая 90 км/ч
кривая R650 м 90 км/ч
кривая R350 м 80 км/ч
стрелка 40 км/ч

груженый режим:
прямая 90 км/ч
кривая R650 м 90 км/ч
кривая R350 м 80 км/ч
стрелка 40 км/ч

коэффициент устойчивости от опрокидывания 
при движении по кривым участкам пути:

наружу кривой:
груженый режим, кривая R650 м 120 км/ч
порожний режим, кривая R650 м 120 км/ч

внутрь кривой:
груженый режим, кривая R350 м 10 км/ч
порожний режим, кривая R350 м 10 км/ч

2,18
2,13
1,75
1,86

2,67
2,39
2,19
2,01

2,68
1,73

4,19
2,32

«Нормы …»,
ГОСТ 33211–

2014,
Приказ МПС 
РФ № 41 [15]

Не менее 1,30

Не менее 1,30

Не менее 1,20 

Окончание табл. 5

постановки на производство и сертификации 
данного вагона. После этого вагон был вне-
сен в справочник моделей грузовых вагонов 
с разрешением курсирования по железнодо-
рожным путям колеи 1520 мм, что свидетель-
ствует об успешном освоении производства 
вагонов-хопперов для перевозки технического 
углерода с увеличенным сроком службы.
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА СИСТЕМЫ ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА 3,0 КВ ПРИ ВВЕДЕНИИ УСТРОЙСТВ 
РЕГУЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ

Дата поступления: 04.12.2018 
Решение о публикации: 21.01.2019 

Аннотация
Цель: Разработка методики проведения электрического расчета системы тягового электроснабже-
ния постоянного тока 3,0 кВ с введением устройств регулирования напряжения. Методы: Модели-
рование системы тягового электроснабжения осуществляется для двух режимов: I – с естествен-
ными внешними характеристиками Uхх = 3500 В; II – с введением устройств регулирования Uст = 
= 3500 и 3700 В. Для решения задачи применялись методы теории последовательных приближений, 
систем автоматического регулирования, тягового электроснабжения, методы математического мо-
делирования и теории вероятности. При математическом моделировании использовался программ-
ный комплекс расчетов тягового электроснабжения (КОРТЭС). Результаты: Предложен алгоритм 
электрического расчета системы тягового электроснабжения постоянного тока 3,0 кВ с введением 
устройств регулирования напряжения с оценкой уровня напряжения на токоприемнике электровоза 
Uэ на примере расчета электрифицированного на постоянном токе 3,0 кВ участка Южно-Уральской 
железной дороги. Приведены сравнительные уточненные оценки расхода электрической энергии 
на тягу, потерь электрической энергии в тяговой сети и трансформаторах тяговых подстанций без 
устройств и с устройствами стабилизации напряжения на тяговых подстанциях. Практическая 
значимость: Разработанный алгоритм в составе программного комплекса КОРТЭС направлен на 
получение достоверных результатов электрического расчета системы тягового электроснабжения 
при определении ряда эксплуатационно-технических задач (пропускной способности, межпоезд-
ного интервала, усиления системы тягового электроснабжения, температурного режима устройств 
системы тягового электроснабжения и др.). Описанная методика проведения электрических рас-
четов системы тягового электроснабжения используется в учебном процессе на кафедре «Электро-
снабжение транспорта» Уральского государственного университета путей сообщения.

Ключевые слова: Электрифицированные участки, постоянный ток, электровозы, расчетный 
комплекс тягового электроснабжения КОРТЭС, методика расчета, пропускная способность, ре-
гулирование напряжения.

Irina A. Baeva, postgraduate student, IBaeva@usurt.ru (Ural State University of Railway Transport) 
CALCULATING PROCEDURE FOR THE SYSTEM OF TRACTION POWER SUPPLY OF DC 
3,0 kV IN CASE OF APPLYING VOLTAGE REGULATING DEVICES. DOI: 10.20295/1815-588X-
2019-1-51-58

Summary
Objective: To develop the electric calculation procedure for the system of 3,0 kV DC traction power 
supp ly while introducing voltage regulating devices. Methods: Modeling of the traction power supply 
system is carried out for two modes: I – with natural characteristics Uхх = 3500 V; II – the mode with volt-
age regulation devices Ucr = 3500 and 3700 V. The methods of successive approximations theory, auto-
matic control system, traction energy, mathematical model approach as well as the theory of probability 
were applied for the solution of the task. Software package of traction energy calculations (KORTES) was 
used for mathematical modeling. Results: An algorithm of electric calculation was introduced for the sys-
tem of traction power supply of 3,0 kV DC with application of voltage regulating devices including volt-
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age level assessment across the collector of the Ue electric rolling stock. The algorithm in question was 
demonstrated by the example of electrifi ed 3,0 kV DC section of the South-Ural railroad. Comparative 
amended estimates of electric energy consumption on traction were conducted, as well as electric power 
dissipation in the electric traction network and boosters of railway substations with or without voltage 
regulating. Practical importance: The elaborated algorithm being a part of KORTES software pack-
age is aimed at getting consistent results of electric calculations of the traction energy system in case of 
determining a number of maintenance tasks (train-handling capacity, train interval, traction energy system 
enhancement, temperature condition of the traction energy system facilities, etc.). The above-described 
procedure on conducting electric calculations of the traction energy system is used in teaching and 
learning process at the chair of “Transport electric power supply” at the Ural State Transport University.

Keywords: Electrifi ed sections, direct current, electric locomotives, settlement design power supply 
complex “KORTES”, train speed, throughput, voltage regulation.

Определение ограничений пропускной спо-
собности участков контактной сети, электри-
фицированных на постоянном токе 3,0 кВ, по 
устройствам системы тягового электроснаб-
жения (СТЭ) производится в результате элек-
трических расчетов системы.

На рис. 1 представлены существующие 
методы расчета СТЭ [1–8]. Работа СТЭ элек-
трифицированного участка происходит при 
большом числе производственно-технических 
и эксплуатационных факторов, многие из ко-
торых имеют случайный характер [6]. Анали-

тическое описание связей между отдельными 
факторами затруднено. Среди существующих 
методов расчета СТЭ имитационное модели-
рование наиболее полно отражает взаимодей-
ствие этих факторов и представляет наиболее 
приемлемый путь исследования СТЭ при ор-
ганизации движения грузовых соединенных 
поездов и поездов повышенной массы [5, 9].

Для анализа пропускной способности СТЭ 
постоянного тока 3,0 кВ при пропуске грузо-
вых поездов повышенной массы и соединен-
ных грузовых поездов в ОАО «РЖД» исполь-

Рис. 1. Методы расчета СТЭ 
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зуется программный комплекс расчетов ТЭС 
(КОРТЭС), основанный на имитационном 
моделировании СТЭ и позволяющий создать 
модель и получить результаты работы реаль-
ного участка железной дороги без экспери-
ментальных исследований (рис. 2).

При проведении вариантных электриче-
ских расчетов СТЭ в программе КОРТЭС 
с устройствами регулирования напряжения 
(системы бесконтактного автоматического ре-
гулирования напряжения (БАРН), вольтодоба-
вочных устройств [10]) произведено дополне-
ние существующей методики расчета [4, 11, 
12], основанное на применении поправочных 
токовых коэффициентов KIст и позволяющего 
уточнить электрические расчеты СТЭ. По-
правочные токовые коэффициенты получе-
ны в процессе электрического расчета СТЭ 
с использованием метода последовательных 
приближений [13].

Дополненная методика расчета СТЭ пред-
ставлена в виде алгоритма на рис. 3 из 15 функ-
циональных блоков.

В блок 1 вводятся данные, необходимые 
для проведения электрических расчетов СТЭ, 
к ним относятся:

– общая характеристика участка (длина 
станций, их название и пикетаж);

– данные для выполнения тяговых расчетов 
(профиль пути, характеристики ЭПС, соста-
вов и масса состава);

– данные, необходимые для моделирова-
ния графика движения поездов (размеры дви-
жения для различных типов поездов, массы 
грузовых поездов, допустимые минимальные 
межпоездные интервалы);

– сведения о параметрах СТЭ и режиме 
работы оборудования.

Тяговые расчеты Iэ = f (S) блоком 2 осу-
ществляются для четного и нечетного путей. 

Рис. 2. Фрагмент результатов электрических расчетов СТЭ в программе КОРТЭС 
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Рис. 3. Алгоритм расчета СТЭ постоянного тока 3,0 кВ с введением устройств 
регулирования напряжения:

Блок: 1 – исходные данные; 2 – предназначен для выполнения тяговых расчетов; 3 – 
формирование схем, используемых при электрических расчетов СТЭ 3,0 кВ; 4 – Uхх = 3500 В 

(естественные характеристики при отсутствии устройств регулирования напряжения), режим I; 
5 – Uст = 3500–3700 В (стабилизированные характеристики с устройствами регулирования 
напряжения), режим II; 6 – редактор тяговой нагрузки; 7, 8 – выполнение электрических 

расчетов для режимов I и II; 9 – проверка условия Uэ min ≤ Uэ ≤ Uэ max; 10 – проверка условия 
Uэ ≤ Uэ min; 11, 12 – производится снижение или увеличение уровня напряжения на шинах 

тяговых подстанций (ТП) и переход в блок 5; 13 – сравнение величин между принятым базовым 
расходом электрической энергии по счетчикам электроподвижного состава (ЭПС) АЭПС,б и 
полученным расходом электрической энергии (ЭЭ) с введением устройств регулирования 

напряжения АЭПС; 14 – выполнение итерационного цикла уточнения IK
ст  < 1; 15 – определение 

погрешности расчета АЭПС,б и АЭПС δ ≤ 1
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Они выполняются с остановкой или без нее 
на станции. Возможно использование тяговых 
расчетов по данным опытных поездок.

В результате расчетов имеем зависимости 
[10] 

Iэi, Vi = f (Qi , ii ‰ , Uэi), 

где Qi – массы поездов, т; ii ‰ – уклоны пути, 
‰; Uэi – напряжение на электровозе, В; Vi – 
скорость движения поездов, км/ч.

Моделирование СТЭ осуществляется для 
двух режимов: I – с естественными внешними 
характеристиками тяговых подстанций (ТП) 
с напряжением холостого хода преобразова-
тельных агрегатов Uхх = 3500 и 3600 В; II – с 
введением устройств регулирования напря-
жения системой БАРН на уровне Uст = 3500, 
3600 и 3700 В.

После выполнения электрических расче-
тов пропускной способности СТЭ в режиме I 
(блок 7) проверяется условие (блок 9) Uэ min ≤ 
≤ Uэ ≤ Uэ max. Если оно выполняется, то вы-
дается информация о результатах электриче-
ских расчетов (расход электрической энергии 
на тягу Ат, потери ЭЭ в тяговой сети ∆ Атс и 
трансформаторах ∆Атр (∆Aтр.нагр + ∆Aтр.хх)), если 
нет, то изменяется напряжение на шинах ТП с 
шагом ∆U (блоки 11, 12) и производятся элек-
трические расчеты пропускной способности 
СТЭ в режиме II (блок 8).

В методику (рис. 3) введен элемент сравне-
ния 13, определяющий разницу между АЭПС,б 
и АЭПС с заданной погрешностью δ (например, 
не более 1 %). Если погрешность δ ≤ 1 (блок 
14), то производится проверка условия 9, если 
нет, то выполняется итерационный цикл уточ-
нения (блок 15), основанный на методе по-
следовательных приближений [13].

Расход ЭЭ АЭПС,б определяется после про-
ведения электрических расчетов пропускной 
способности СТЭ при работе ТП участка по 
внешним естественным характеристикам с на-
пряжением холостого хода Uхх = 3500 В (ре-
жим I) по формуле 

AЭПС = Aт – ∆Aтс.

Расход ЭЭ АЭПС – после электрических рас-
четов СТЭ в режиме II.

Коррекция G токов электровоза Iэ, получен-
ных из тягового расчета при Uэ = 3000 В, осу-
ществляется в блоке 6 с использованием то-
коограничивающих коэффициентов IK

ст
 < 1, 

определенных в ходе выполнения итерацион-
ных циклов уточнения (блок 15).

При повышении (стабилизации) напряже-
ния на шинах ТП производится электрический 
расчет двух режимов работы СТЭ: в режиме I 
(без токоограничивающих коэффициентов) 
происходит увеличение скорости движения 
поездов (рост пропускной способности); ре-
жим II с введением поправочных токовых ко-
эффициентов IK

ст
 предусматривает сохране-

ние пропускной способности, т. е. сохранение 
скорости движения поездов [11].

В электрических расчетах в режиме I при 
повышении напряжения на токоприемнике 
ЭПС и сохранении токов электровоза Iэ уве-
личиваются расход ЭЭ на тягу ЭПС АЭПС и по-
тери ЭЭ в тяговой сети ∆АТС и трансформато-
рах ΔАТР ( IK

ст =1). В режиме II для сохранения 
расхода ЭЭ АЭПС, снижении потерь ЭЭ ∆АТС и 
ΔАТР при возрастании напряжения необходимо 
уменьшать токи электровоза Iэ ( IK

ст
 < 1).

В таблице приведены результаты электри-
ческого расчета СТЭ постоянного тока 3,0 кВ 
с применением разработанной методики при 
скорости движения 100 км/ч при организации 
маршрутов движения двух одиночных грузо-
вых поездов (ОП) с межпоездным интервалом 
10 мин. Локомотивы 2хВЛ10. Также в таблице 
представлены два режима работы СТЭ.

Электрический расчет СТЭ со стабилиза-
цией напряжения на ТП на уровне 3500 и 
3700 В (см. таблицу) произведен по разрабо-
танной методике с введением поправочных 
токовых коэффициентов IK

ст  <1 и направлен 
на получение уточненных технико-энерге ти-
ческих показателей системы, при сохранении 
практически одинакового расхода ЭЭ на тягу 
по электрическим счетчикам электровозов 
АЭПС без регулирования (34 597 кВт·ч) и со 
стабилизацией напряжения на ТП (34 509 и 
34 489 кВт·ч). Из этого следует, что при со-
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хранении постоянной скорости движения по-
ездов (пропускной способности) введение 
стабилизации напряжения на шинах ТП на 
уровне 3500 и 3700 В приводит к снижению 
потерь электрической энергии в тяговой сети 
∆АТС на 15 и 25 % и соответственно к умень-
шению расхода ЭЭ на тягу на ТП AТП на 0,7 и 
1,6 % (с 40 479 до 40 190 и 39 819 кВт·ч).

Вместе с тем электрический расчет СТЭ 
по существующей методике в программе 
КОРТЭС, произведенный при повышении 
(стабилизации) напряжения на ТП на уровне 
3500 и 3700 В, ведет к увеличению скорости 
движения поездов (пропускной способно-
сти) с соответствующим ростом расхода ЭЭ 
на тягу на ТП на 4 и 9 % (с 40 479 до 42 164 и 
44 397 кВт·ч) (см. таблицу).

Проведенная работа позволила прийти к 
следующим выводам:

1) в дополнение к программному комплек-
су КОРТЭС разработан алгоритм расчета СТЭ 
постоянного тока 3,0 кВ с устройствами по-
вышения (стабилизации) напряжения на ТП;

2) получены сравнительные уточненные 
оценки расхода ЭЭ на тягу, потерь ЭЭ в тяго-
вой сети и трансформаторах ТП без устройств 
стабилизации напряжения на ТП и с ними;

3) разработанный алгоритм в составе про-
граммного комплекса КОРТЭС направлен на 
получение достоверных результатов электри-
ческого расчета СТЭ при определении ряда 
экс плуа тационно-технических задач (про-
пускной способности, межпоездного интер-
вала, усиления СТЭ, температурного режима 
устройств СТЭ и др.).
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Аннотация
Цель: Создание комбинированной численной модели железнодорожного крана и реологической 
модели грунта с последующим динамическим анализом системы «грузоподъемный кран–грунт». 
Методы: Применяются методы численного моделирования в функционале Simulation (метод ко-
нечных элементов) и Motion (построение системы дифференциальных уравнений движения с по-
следующим решением путем их интегрирования) программного комплекса SolidWorks. Численная 
модель системы «грузоподъемный кран–грунт» настраивается согласно теориям теоретической 
механики и механики грунтов (нелинейно-деформируемая модель С. Н. Клепикова, упруголиней-
ная динамическая модель грунта). Результаты: Разработана пространственная расчетная дина-
мическая модель, отражающая физическую картину деформирования системы «грузоподъемный 
кран–шпальная выкладка–грунт». Установлен характер взаимодействия элементов опорного конту-
ра железнодорожного грузоподъемного крана с грунтовой опорной поверхностью в динамическом 
режиме нагружения. Определено напряженно-деформированное состояние земляного полотна 
участка железнодорожного пути в процессе работы железнодорожного крана, опирание которого 
происходит на бровку и обочину земляного полотна. Практическая значимость: Результаты ис-
следований позволят обеспечить нормальную эксплуатацию, предотвратить аварийные ситуации и 
повысить уровень безопасности эксплуатации грузоподъемных машин на железнодорожном ходу; 
при этом их можно применить ко всем типам свободностоящих грузоподъемных средств.

Ключевые слова: Железнодорожный кран, численное моделирование, реологическая модель 
грунта.

Yan S. Vatulin, Cand. Eng. Sci., associate professor, yan-roos@yandex.ru; *Denis A. Potakhov, post-
graduate student, Schan-di@mail.ru (Emperor Alexander I Petersburg State Transport University) IN-
TERACTION MODELING OF THE SUPPORT CIRCUIT ELEMENTS OF THE RAILWAY LOAD-
CARGO CRANE WITH GROUND SUPPORT SURFACE. DOI: 10.20295/1815-588X-2019-1-59-67

Summary
Objective: To create a combined numerical model of a railway crane and a rheological model of soil 
with the subsequent dynamic analysis of the system “crane–soil”. Methods: The methods of numerical 
simulation in the Simulation functional (fi nite element method) and Motion (construction of a system 
of differential equations of motion with subsequent solution by integrating them) of the SolidWorks 
software are used. The numerical model of the system “crane–soil” is adjusted according to the theo-
ries of theoretical mechanics and soil mechanics (S. N. Klepikov’s nonlinearly deformable model, an 
elastic-linear dynamic model of soil). Results: A spatial calculation dynamic model was developed. It 
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refl ects the physical picture of deformation of the system “crane–sleeper layout–soil”. The nature of the 
elements interaction of the railway crane support contour with ground bearing surface in the dynamic 
loading mode was established. The stress-strain state of the roadbed of the railway track section during 
the operation of the railway crane, supported at the curb and the roadbed side, was determined. Practi-
cal importance: The research results will make it possible to provide the normal operation, prevent 
emergencies and improve the safety level of the load-lifting machines on the railway track. Moreover, 
the results in question may be transferred to all types of freestanding lifting equipment.

Keywords: Railway crane, numerical modeling, rheological model of soil.

Введение

Реакции опор грузоподъемного крана за-
висят от многих факторов и могут быть опре-
делены по методикам, изложенным в [1, 2]. 
Однако в случае податливости грунтового 
основания и вдавливания опорных элементов 
в грунт изменяется и величина реакции вынос-
ной опоры. Кроме того, в процессе вращения 
крановой установки при разгрузке опоры про-
исходит частичное восстановление осадки [3], 
что не отражено ни в одной из существующих 
расчетных схем грузоподъемных кранов.

Осадка грунта, с одной стороны, зависит 
от величины приложенной нагрузки (реакция 
опор крана), с другой, – она оказывает влияние 
на ту же нагрузку.

Одной из особенностей работы железнодо-
рожного крана является опирание грузоподъ-
емной машины на специальные элементы – 
шпальные выкладки (клети), которые устанав-
ливаются на бровке железнодорожного пути 
и в значительной степени влияют на устой-
чивость и ресурс несущих элементов крана. 
С целью выявления характера взаимодействия 
элементов опорного контура железнодорожно-
го грузоподъемного крана с грунтовой опорной 
поверхностью проводятся виртуальные экспе-
рименты и исследования на численной модели. 
Компьютерное моделирование осуществляет-
ся в среде специализированного функционала 
Simulation (метод конечных элементов) и Mo-
tion (построение системы дифференциальных 
уравнений движения с последующим реше-
нием путем их интегрирования) программного 
комплекса SolidWorks [4, 5].

Создание численной модели 
железнодорожного крана

Модель железнодорожного крана Сокол 
80.01 представлена на рис. 1, а. Адекватность 
численной модели определяется геометриче-
ским соответствием конструктивной структуры 
деталей и узлов грузоподъемного крана, точ-
ностью воспроизведения условий взаимодей-
ствия элементов между собой, при этом ме-
ханизмы условно учтены сосредоточенными 
массами, элементы металлоконструкции, не 
оказывающие значимое влияние, исключены.

С целью учета собственной изгибной де-
формации телескопической стрелы в систему 
вводится особый элемент – «фиктивный шар-
нир». Настройка его параметров осуществ-
ляется по результатам перемещения оголовка 
стрелы, полученных в функционале Simulation 
при статических испытаниях и частотных ис-
следованиях. Подробное описание и настрой-
ка подобного настраиваемого элемента рас-
смотрены в работе [6].

С целью учета физико-механических 
свойств подстилающей опорной поверхности 
и выявления характера контакта аутригеров 
со шпальными клетями и шпальных клетей с 
опорой в расчетную область вводятся реоло-
гическая модель грунта и модель шпальной 
клети.

Реологическая модель 
шпальной выкладки

Жесткость шпальной клети находится в ре-
зультате статического анализа податливости 



Современные технологии – транспорту 61

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2019/1

шпальной выкладки в функционале Simulation 
программного комплекса SolidWorks путем 
определения пространственных перемещений 
контрольных точек клети [4].

Поскольку концепция функционала Motion 
рассматривает кинематические группы в виде 
жестких взаимодействий элементов между со-
бой, шпальная клеть представлена двумя эле-
ментами, между которыми расположен сфе-
рический шарнир. Один из элементов имеет 
контакт с грунтом, другой – вязко упругую 
связь в двух плоскостях посредством моделей 
Кельвина–Фойгта (вязкий элемент (демпфер), 
соединенный параллельно с упругой пружи-
ной). Параметры элементов моделей Кельвина–
Фойгта соответствуют жесткости шпальной 
клети в заданных направлениях.

Реологическая модель грунта

В качестве основы математической модели 
грунта для описания поведения основания при 
нагружении применяются:

– нелинейно-деформируемая модель 
С. Н. Клепикова для определения вертикаль-
ного перемещения под действием цикличе-
ской нагрузки [3];

– упруголинейная динамическая модель 
грунта для нахождения углового перемеще-
ния от моментной нагрузки и горизонтального 
перемещения от касательной нагрузки [7, 8].

Поскольку при циклическом нагружении, 
состоящем из процессов нагрузки и разгруз-
ки, в грунте возникают как чисто упругие, так 
и остаточные (необратимые) деформации, с 
целью определения вертикальных перемеще-
ний используется нелинейно-деформируемая 
модель С. Н. Клепикова [3, 9]. Повторные 
нагружения и разгрузки фундамента изобра-
жаются кривой с петлями гистерезиса [3]. 
В расчетной модели принято допущение: раз-
грузка и последующее нагружение идут по 
одной и той же прямой линии.

Согласно [3], полная осадка грунта (s) 
состоит из упругой осадки (sel), восстанав-
ливающейся после снятия нагрузки, и оста-
точной (пластической) осадки (spl), которая 
в большинстве случаев превышает упругую 
составляющую:
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Рис. 1. Модель железнодорожного крана Сокол 80.01 в программном комплексе САПР 
SolidWorks (а) и фазы поворота крана на 180° из положения А в положение Б по часовой 

стрелке (б):
а: 1 – телескопическая стрела, 2 – поворотная платформа, 3 – подкрановая платформа, 

4 – ходовая тележка, 5 – шпальная клеть; б: 1–4 – выносные опоры

а б
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где β – безразмерный коэффициент, равный 
0,8; σzp,i – среднее значение дополнительного 
вертикального нормального напряжения в i-м 
слое грунта по вертикали, проходящей через 
центр подошвы фундамента; hi – толщина i-го 
слоя грунта; Eel,i – модуль упругих деформа-
ций i-го слоя грунта; Epl,i – модуль остаточ-
ных деформаций i-го слоя грунта; n – число 
слоев, на которое разбита сжимаемая толща 
основания; p – среднее давление по подошве 
штампа; Cz – коэффициент жесткости основа-
ния по рассматриваемой вертикали.

При определении углового перемещения от 
моментной нагрузки и горизонтального пере-
мещения от касательной нагрузки применяет-
ся упруголинейная динамическая модель 
грунта, которая используется при решении 
задач о колебании жестких массивных фун-
даментов на сжимаемых основаниях, харак-
теризуемых обобщенными коэффициентами 
[8]. В настоящей работе применяются коэффи-
циенты упругого неравномерного сжатия Cφ 
и упругого неравномерного сдвига основания 
Cx [7, 8], которые могут быть найдены по сле-
дующим выражениям [8]:

2(1 )
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где N, M, Q – соответственно продольная 
сила, изгибающий момент и поперечная (го-
ризонтальная) сила, действующие на жест-
кий штамп; A, I – площадь и момент инерции 
площади подошвы штампа; s, φ, Δx – соот-
ветственно осадка, угол поворота и горизон-
тальное перемещение жесткого штампа; χφ, 
χx – коэффициенты формы подошвы жесткого 
штампа.

Нагрузку от железнодорожного крана и 
шпальных клетей на земляное полотно можно 
рассматривать как прямоугольную площадку 
поверхности основания, загруженной равно-
мерно распределенной нормальной и гори-
зонтальной нагрузками.

Задача определения напряженно-дефор-
ми рованного состояния (НДС) основания под 
действием равномерно распределенной нор-
мальной нагрузки по площади прямоугольни -
ка была решена А. Лявом (рис. 2). Компонен-
ты напряжений в точках, расположенных на ли-
ниях вдоль оси Z и вдоль прямой, параллель-
ной оси Z, проходящей через угловую точку С, 
записываются следующим образом [8, 10]:
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Выражения для всех компонентов напряже-
ний представлены в [10] (здесь они не приво-
дятся вследствие большой громоздкости).

Рис. 2. Расчетная схема к задаче А. Лява
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В рассматриваемом случае «фундаментом» 
являются шпальные выкладки, которые слу-
жат опорами железнодорожного грузоподъ-
емного крана.

Разработанная реологическая схема грунта 
состоит из вертикально и наклонно располо-
женных моделей Кельвина–Фойгта, а также 
специальных моделей Кельвина–Фойгта, ра-
ботающих только на сжатие. Горизонтальные 
составляющие наклонных моделей Кельвина–
Фойгта моделируют сопротивление сдвиговым 
нагрузкам. Специальные модели Кельвина–
Фойгта созданы с целью учета пластических 
свойств грунтового основания – в них не 
происходит восстановление деформаций пос -
ле снятия нагрузки. Значения приведенных 
элементов настраиваются в соответствии с 
(1)–(5).

Единая схема взаимодействия каждого ау-
тригера железнодорожного крана со шпальной 
клетью и шпальной клети с грунтом опорной 
поверхности, состоящая из реологической мо-
дели грунта и модели шпальной выкладки, 
представлена на рис. 3.

Таким образом, предложенная реологиче-
ская модель с корректными параметрами со-
ставляющих элементов позволяет наиболее 
полно и точно отразить реальное поведение 

грунтовых оснований при их нагружении и 
разгрузке в процессе работы грузоподъемного 
крана.

Исследование вращения 
поворотной платформы

В функционале Motion программного ком-
плекса SolidWorks осуществляется численный 
эксперимент по исследованию процесса вра-
щения поворотной платформы железнодорож-
ного крана с учетом податливости грунта и 
шпальных выкладок под выносными опорами 
(см. рис. 1, б).

Варьируя параметры составляющих эле-
ментов реологической модели грунта, мож-
но получить как равномерную податливость 
грунта под каждой из опор, так и неравномер-
ную податливость и/или внезапную просадку 
грунта под одной или несколькими опорами. 
В данной статье применяется равномерная 
податливость грунта основания.

В результате моделирования построены 
временные зависимости сил противодействия 
между выносными опорами и шпальными вы-
кладками (рис. 4), величины осадки грунта 
под шпальными выкладками, угла наклона 

Рис. 3. Система «выносная опора–шпальная выкладка–грунт»:
1 – выносная опора; 2 – шпальная клеть; 3 – сферический шарнир; 4 – реологическая модель 
грунта; 5–7: модели Кельвина–Фойгта: 5 – вертикальные, 6 – наклонные, 7 – специальные; 
α1, α2 – углы деформации шпальной выкладки; e1, e2 – смещение опорной плиты аутригера
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платформы крановой установки, угла наклона 
шпальной выкладки и опорной плиты, гори-
зонтальных составляющих сил противодей-
ствия между выносными опорами и шпальной 
выкладкой.

Таким образом, при нелинейно-деформируе-
 мой модели грунта [3] в процессе вращения 
происходит неравномерное, изменяющееся 
по времени, вдавливание шпальных выкладок 
в грунт, что приводит к изменению угла на-
клона платформы грузоподъемной машины и 
реакций выносных опор. При вращении пово-
ротной платформы наблюдается циклический 
процесс трансформации ядра опирания, что 
вызывает соответственно циклическое нагру-
жение грунта опорной площадки.

Определение напряженно-
деформированного состояния 
земляного полотна

НДС массивов, сложенных из нелинейно 
деформируемых грунтов, получить в замкну-
том виде аналитическими методами не удает-
ся; для этого в настоящее время используют 
специальные численные методы конечных 
элементов (МКЭ), конечных разностей (МКР), 
граничных элементов (МГЭ) [8].

Динамическую модель воздействия от же-
лезнодорожного крана и шпальных выкладок 

на земляное полотно можно упрощенно пред-
ставить в виде прямоугольной площади по-
верхности, на которую влияет совокупность 
равномерных нормальных и касательных на-
грузок, действующих определенный проме-
жуток времени.

Для установления деформационных ха-
рактеристик земляного полотна и балластной 
призмы под действием динамической нагруз-
ки в условиях пространственной задачи при-
меняется программный комплекс MIDAS GTS 
NX [11].

В расчетах в качестве модели грунтов ис-
пользуется упругопластическая модель Мора–
Кулона, параметры которой определялись в 
соответствии со специализированной лите-
ратурой [10, 12].

В программном комплексе MIDAS GTS 
проводится динамический расчет грунтового 
массива: значения реакций опор (разложенные 
по трем координатным осям), полученные в 
Motion SolidWorks, прикладываются к шпаль-
ным выкладкам в виде сил, представленных 
временными зависимостями (рис. 4). Также 
рассчитывалась устойчивость грунтового 
сооружения методом снижения прочности 
(SRM).

Одним из полученных результатов являют-
ся эпюра напряжений (рис. 5) и эпюра сдвиго-
вых деформаций в момент начала движения 
крана (положение А на рис. 1, б).

Рис. 4. Временная зависимость силы противодействия между выносными опорами 1, 2 
и шпальной выкладкой при вращении:

грунт: 11, 21 – абсолютно жесткий, 12, 22 – податливый под всеми опорами
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Представленная методика позволяет уста-
новить все компоненты НДС земляного полот-
на и балластной призмы для каждого момента 
времени динамического воздействия.

Заключение

В результате проведенных исследований 
разработана пространственная расчетная ди-
намическая модель, отражающая физическую 
картину деформирования системы «грузо-
подъемный кран–шпальная выкладка–грунт», 
учитывающая влияние шпальной выкладки 
и структуры грунта и действие инерционных 
нагрузок на опорный контур грузоподъемной 
машины. Это позволило определить:

– характер контакта аутригеров со шпаль-
ными клетями и шпальных клетей с грунто-
вой поверхностью в динамическом режиме 
нагружения;

– временные зависимости реакций вынос-
ных опор железнодорожной грузоподъемной 
машины в процессе вращения с учетом свойств 
грунта и влияния шпальной выкладки;

– пространственное динамическое НДС 
грунтового массива при работе грузоподъем-
ного железнодорожного крана.

Данная динамическая модель также дает 
возможность изучить циклический процесс 
нагружения в связи с тем, что она принимает 
во внимание остаточную пластическую де-
формацию каждого предыдущего нагружения 
грунтового основания. Разработанная реологи-

Рис. 5. НДС участка железнодорожного пути:
эпюры: а – напряжений земляного полотна и балластной призмы, б – сдвиговых деформаций 

земляного полотна и балластной призмы; 1, 2, 3, 4 – опорные площадки соответствующих 
выносных опор; 5 – статическая нагрузка от рельсов и шпал

а

б
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ческая модель грунта при исключении из рас-
четной схемы элемента «шпальная выкладка» 
применима ко всем типам свободно стоящих 
грузоподъемных машин, расположенных на 
грунтовом основании. Это позволит получить 
аналогичные результаты и для других типов 
грузоподъемных машин.
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Аннотация
Цель: Выбор оптимального варианта компоновки тягового привода электровозов переменного 
тока при организации электротягового движения в Республике Узбекистан; выполнение анализа 
параметров участка эксплуатации электровозов «Ангрен–Пап», сравнение технических характе-
ристик электровозов серий «O’zbekiston» и «O’Z-ELR», дать рекомендации по выбору базовой 
компоновки тягового привода электровозов переменного тока для железных дорог Узбекистана. 
Методы: Сравнительный анализ технических характеристик электровозов нового поколения про-
изводится на базе системного подхода. Результаты: Рассмотрены этапы развития тягового обе-
спечения на примере железнодорожной линии «Ангрен–Пап» Республики Узбекистан. Проведен 
сравнительный анализ тяговых и тормозных характеристик, силовых электрических схем, механи-
ческой части, компоновки электрооборудования электровозов серий «O’zbekiston» и «O’Z-ELR». 
Установлены эксплуатационный и технико-экономический эффекты от использования электрово-
зов на участках эксплуатации в Республике Узбекистан. Определены преимущества электровозов 
серии «O’Z-ELR» в части высокой надежности тягового привода и реализации большей силы тяги 
за счет поосного регулирования по сравнению с электровозами серии «O’zbekiston». Практиче-
ская значимость: Применение в эксплуатации электровозов серии «O’Z-ELR» на новых элект-
рифицированных железнодорожных участках снижает затраты на техническое обслуживание и 
ремонт, а также позволяет увеличить средний вес поезда и грузооборот на участках эксплуатации 
с горным профилем.

Ключевые слова: Электровозы переменного тока, асинхронный тяговый привод, статический 
преобразователь, система управления.

Ilia P. Vikulov, Cand. Tech. Sci., associate professor, i_vikulov@mail.ru; *Tologan M. ugli Nazi-
khronov, postgraduate student, talagan@mail.ru (Emperor Alexander I Petersburg State Transport 
University) PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF “OʼZ-ELR” AND “OʼZBEKISTON” SERIES 
ELECTRIC LOCOMOTIVES: COMPARATIVE ANALYSIS. DOI: 10.20295/1815-588X-2019-1-68-76

Summary
Objective: To select an optimum power actuator version for alternating current locomotives during 
the organization of service in the Republic of Uzbekistan. To conduct the parameter analysis of the 
running section for “Angren–Pap” electric locomotives, to compare performance characteristics of 
“O’zbekiston” and “O’Z-ELR” series electric locomotives, as well as to give recommendations on the 
selection of a power actuator basic version of alternating current locomotives for Uzbekistan railways. 
Methods: Comparative analysis of the new generation electric locomotives performance characteristics is 
carried out on the basis of systems approach. Results: The development stages of traction power supply 
were considered by the example of the “Angren–Pap” railway line in the Republic of Uzbekistan. The 
comparative analysis of traction and braking performance, powered electric circuits, hardware, electric 
equipment layout of “O’zbekiston” and “O’Z-ELR” series electric locomotives was conducted. An 
operational and techno-economic effect from utilization of electric locomotives was established at the 
running section in the Republic of Uzbekistan. The advantages of “O’Z-ELR” series electric locomotives 
were determined; the former included the reliable power actuator and greater hauling power realization 
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by means of axle-by-axle regulation compared to “O’zbekiston” series electric locomotives. Practical 
importance: Running of “O’Z-ELR” series electric locomotives at the new electrifi ed railway sections 
makes it possible to cut the expenses on technical maintenance and to increase the average trainload and 
freight turnover at running sections with rock profi le. 

Keywords: Alternating current locomotive, asynchronous power actuator, static converter, operating 
systems.

Введение

К приоритетным задачам АО «Узбекистан 
темир йуллари» относится повышение ско-
ростей движения пассажирских и грузовых 
поездов на железных дорогах Узбекистана 
для удовлетворения потребностей социально-
экономического развития страны. С увеличе-
нием объемов перевозок и стоимости энер-
горесурсов, в том числе электроэнергии, 
возникает потребность в снижении затрат на 
тягу поездов. Возможности уменьшения за-
трат изыскиваются как на тяговом подвижном 
составе, так и в системе электроснабжения. 
К важным шагам в этом направлении относит-
ся внедрение надежных и экономичных стати-
ческих преобразователей в качестве тяговых 
на электровозах и электропоездах.

Новая электрифицированная 
железнодорожная линия 
в Республике Узбекистан

Особое значение для развития железно-
дорожной сферы имеет новая электрифици-
рованная железнодорожная линия «Ангрен–
Пап», которая связывает центральную часть 
Узбекистана с областями Ферганской долины 
и служит важнейшим звеном транснациональ-
ного транспортного коридора, соединяющего 
Европу с Азией. Это дорога, протяженностью 
124,14 км, имеет 19-километровый железно-
дорожный тоннель через перевал Камчик, 
высота которого составляет свыше 2,2 тыс. м 
над уровнем моря. Она играет огромную стра-
тегическую роль в перспективном развитии 
экономики Узбекистана. Ввод в эксплуатацию 
данного участка обеспечил завершение фор-

мирования единой по всей территории стра-
ны железнодорожной транспортной системы 
[1–3].

Железнодорожная линия «Ангрен–Пап» 
обслуживается локомотивным депо «Узбе-
кистан». Эксплуатационный парк депо в 
основном составляют электровозы старого 
поколения серии ВЛ80 с и нового поколения 
серии «O’zbekiston». Партия односекционных 
электровозов с асинхронным тяговым приво-
дом серии «O’zbekiston» в количестве 11 шт., 
произведенных на Чуджоуском электровозо-
строительном заводе в Китае, была закупле-
на в 2003 г. для замены электровозов ВЛ60 к 
и ВЛ80 с. Опыт эксплуатации электровозов 
«O’zbekiston» на горном участке «Ангрен–
Пап» показал недостаточность тяговых и тор-
мозных характеристик для вождения грузовых 
и пассажирских поездов требуемой массы. С 
целью повышения провозной способности 
участка «Ангрен–Пап» АО «Узбекистон те-
мир йуллари» в 2015 г. закуплены электровозы 
повышенной мощности серии «O’Z-ELR» с 
асинхронным тяговым приводом.

Для обоснованного применения на же-
лезных дорогах Узбекистана современного 
тягового подвижного состава проведем срав-
нение технико-экономических показателей и 
конструктивных особенностей электровозов 
серий «O’Z-ELR» и «O’zbekiston».

Основные характеристики 
электровозов серий 
«O’zbekiston» и «O’Z-ELR»

Шестиосный электровоз переменного тока 
серии «O’zbekiston» (рис. 1, а) оборудован 
асинхронным тяговым электроприводом, 
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тяговыми преобразователями на базе GTO-
тиристоров, микропроцессорной системой 
управления, потележечным регулированием 
силы тяги и торможения [1, 2].

Шестиосные электровозы переменного 
тока серии «O’Z-ELR» (рис. 1, б) разработа-
ны с учетом последних тенденций в области 
электровозостроения. Их характерной особен-
ностью является применение тяговых преоб-
разователей на базе IGBT-транзисторов для 
асинхронного тягового электропривода, мик-
ропроцессорной системы управления, поосно-
го регулирования силы тяги и торможения, а 
также модульной компоновки электрообору-
дования. Основные технические характери-
стики электровозов показаны в таблице.

Тяговая и тормозная характеристики 
электровозов

Пусковая тяговая сила электровоза серии 
«O’Z-ELR» составляет 490 кН, что на 9 % 
больше, чем у серии «O’zbekiston». По тор-
мозным характеристикам разница доходит до 
18 %, что можно увидеть на рис. 2, а, б. Повы-
шение пусковой и тормозной характеристик 
электровоза достигается за счет применения 
новых ТЭД мощностью 1250 кВт и поосного 
регулирования [3, 4].

Механическая часть электровозов

Проектирование и изготовление механиче-
ской части электровоза серии «O’zbekiston» 
осуществлял Чуджоуский электровозострои-
тельный завод. Основные особенности меха-
нической части состоят в том, что у электрово-
за имеются три двухосных тележки (рис. 3, а), 
которые соединены между собой тягами для 
улучшения входа и прохождения кривых. Пре-
имущество двухосных тележек заключается в 
том, что они хорошо вписываются в кривые 
на больших скоростях. Кроме того, оси этих 
тележек могут быть ближе расположены к 
сцепным осям, что обеспечивает меньшее на-
пряжение верхнего строения пути, и, наконец, 
они имеют лучшую способность самоустанав-
ливаться (отсутствие косины) относительно 
рельсовых ниток [5].

Кузов и механическая часть электровоза се-
рии «O’Z-ELR» спроектированы Даляньской 
локомотиво-вагоностроительной компанией 
ЛТД (КНР). Кузов грузового электровоза (см. 
рис. 1, б) изготовлен на основе кузова элект-
ровоза серии HXd3C (китайский шестиос-
ный серийный электровоз переменного тока 
HXd3C, построенный в 2010 г. Даляньской 
локомотиво-вагоностроительной компанией 
ЛТД (КНР)) и во многом унифицирован с ним. 
Основные особенности механической части 

Рис. 1. Электровозы серий «O’zbekiston» (а) и «O’Z-ELR» (б)

а б
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Сравнительная техническая характеристика электровозов серий «O’zbekiston» и «O’Z-ELR»

Параметры «O’zbekiston» «O’Z-ELR»

Завод-изготовитель

Чжучжоуская 
электровозо строи -

тельная компания CSR 
(КНР)

Даляньская 
локомотиво-вагоно-
строи тель ная компа-

ния ЛТД CNR 
(КНР)

Тип электровоза Грузо-пассажирский Грузо-пассажирский
Вес, т 138 ± 2 138 ± 2
Длина кузова, мм 21 980 21 170
Мощность, кВт 6000 7200
Эксплуатационная скорость, км/ч 120 120
Максимальная конструкционная скорость, 
км/ч 130 134

Рабочее напряжение, Вт 25 000 25 000
Частота тока, Гц 50 50
Осевая нагрузка, т 23 23
Осевая формула ВО-ВО-ВО СО-СО

Диаметр колесной пары, мм 1250 1250
Начальная сила тяги, кН 450 490
Электрическая сила торможения, кН 285 336
Тип и мощность тягового электродвигателя, 
кВт

Асинхронный, 1024 
(Siemens)

Асинхронный, 1250 
(Toshiba)

Передаточное отношение тяги 4,7 (103/23) 4,81 (101/21)
Работоспособность при температуре 
окружающей среды, °С –30…+50 –50… +50 

Система торможения
Пневматическая 
и электрическая 
рекуперативная

Пневматическая 
и электрическая 
рекуперативная

Тип управления торможением Механический кран Микропроцессорный 
кран (MTZ)

Количество мотор-вентиляторов охлаждения 
ТЭД 6 2

Тяговый преобразователь GTO (Siemens) IGBT (Toshiba)
Тип установленных тормозных колодок Чугунные Композиционные
Датчики контроля нагрева букс Отсутствуют Установлены

Цепи питания ТЭД
Комбинированные

(один инвертор 
для 2 ТЭД)

Индивидуальный 
(инвертор 

и выпрямитель для 
каждого ТЭД свой)

Компрессор малогабаритный Масляный Поршневой 
(безмасляный)
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Рис. 2. Тяговые (а) и тормозные (б) характеристики ЭПС: 
серия электровоза: пунктирная линия – «O’Z-ELR», сплошная – «O’zbekiston»

Рис. 3. Внешний вид электровозов серий «O’zbekiston» (а) и «O’Z-ELR» (б)

V, км/ч

B, кН

а

б

F, кН

V, км/ч

110 120
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состоят в том, что у электровоза имеются две 
трехосных тележки (рис. 3, б), отличающиеся 
тем, что они легче преодолевают неровности 
пола [6].

Особенности электрической схемы

К особенностям электрических схем элект-
ровозов относится тип тягового преобразова-

а

б

теля – переменно-постоянно-переменный. 
Электрическая часть электровозов серии 
«O’zbekiston» (рис. 4, а) изготовлена по па-
тенту компании Siemens AG. В разработке 
электрической части электровозов серии 
«O’Z-ELR» (рис. 4, б) приняла участие ком-
пания Toshiba [7, 8].

В отличие от электровозов серии «O’zbe-
kiston» тяговые преобразователи электрово-
зов серии «O’Z-ELR» оснащены IGBT-тран-

Рис. 4. Принципиальная электрическая схема электровоза серии «O’zbekiston» (а) 
и «O’Z-ELR» (б)

25 кВ

25 кВ
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зисторами, что повышает качество управления 
тяговым приводом за счет более высоких ча-
стотных характеристик транзисторных мо-
дулей. Диаграмма напряжений и токов фазы 
автономного инвертора напряжения (АИН) 
показана на рис. 5 [8–13].

Эксплуатация и технико-
экономический эффект электровозов

Новые электровозы серии «O’Z-ELR» пред-
назначены для эксплуатации в сложных гор-
ных условиях и имеют ряд преимуществ по 
сравнению с электровозами других произво-
дителей. В частности, расход электроэнергии 
на тягу поездов здесь ниже на 5–8 % за счет 
применения рекуперативного торможения, а 
повышенная мощность позволяет в горных 
условиях осуществлять вождение грузовых 
поездов массой 4500–4700 т [14, 15].

Введение электровоза серии «O’Z-ELR» 
в эксплуатацию позволило увеличить сред-
ний вес поезда и грузооборот на участке 
«Ангрен–Пап». Это дало ощутимый технико-
экономический эффект. По данным компании 
АО «Узбекистон темир йуллари» примене-
ние электровозов на участке «Ангрен–Пап» 

привело к сокращению на 25 % трудоемко-
сти технического ремонта, на 40 % затрат на 
материально-техническое обеспечение техни-
ческих обслуживаний и ремонтов, а также к 
уменьшению на 10 % расхода потребляемой 
электроэнергии за счет использования рекупе-
ративного торможения и увеличения на 12 % 
среднего веса перевозимых поездов [15].

Заключение

Опыт обслуживания электровозов серии 
«O’Z-ELR» показал снижение затрат по срав-
нению с серией «O’zbekiston» на техническое 
обслуживание и ремонт электровозов благо-
даря понижению трудоемкости ремонта, стои-
мости запасных частей и времени простоя в 
ремонтах.

За все время эксплуатации электровозов 
серьезных поломок практически не случалось. 
Замене подлежали лишь быстро изнашивае-
мые элементы. Неполадки наблюдались в 
основном в начальный период эксплуатации, 
которые быстро устранялись представителями 
завода и компании Toshiba [7].

Результаты, полученные в ходе опытной 
эксплуатации, позволяют обоснованно ре-

u1 u2

t t

t t

i1 i2

ба

Рис. 5. Осциллограммы выходного напряжения и тока преобразователей:
а – на GTO-тиристорах; б – на IGBT-транзисторах
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комендовать к применению на новых элект-
рифицированных участках железных дорог 
Узбекистана электровозы серии «O’Z-ELR» 
как более надежные и экономически эффек-
тивные по сравнению с электровозами серии 
«O’zbekiston».
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Аннотация
Цель: Опытное выявление оптимального соотношения твердости пары трения «колесо–рельс». 
Методы: Для определения процесса взаимодействия колеса и рельса, а также для построения 
модели силового взаимовлияния пары «колесо–рельс» была разработана оригинальная испыта-
тельная установка посредством глубокой модернизации поперечно-строгального станка модели 
735. На испытательной установке использовались образцы в форме роликов из колесной стали, 
закрепленные на ее подвижной части, и рельс марки Р65, закрепленный неподвижно. Результаты: 
Создана математическая модель, позволяющая прогнозировать износ в системе «колесо–рельс», 
а также определены оптимальные соотношения твердости пары «колесо–рельс» при различных 
условиях эксплуатации. Рекомендуемые значения твердости рельса соответствуют 362–401 НВ, 
а колеса – 361–388 НВ. Практическая значимость: Полученные рекомендации по выбору опти-
мального соотношения твердости колеса и рельса можно учитывать при проектировании нового 
подвижного состава и укладке железнодорожного полотна. Выведенные в работе соотношения 
твердости позволяют увеличить ресурс в системе «колесо–рельс» до 2 раз по сравнению с ис-
пользуемым на железных дорогах.

Ключевые слова: Система «колесо–рельс», ресурс колеса и рельса, твердость, колесная и рель-
совая стали, изнашивание, износостойкость.
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a89213194387@yandex.ru (Emperor Alexander I Petersburg State Transport University) ON THE PROBLEM 
OF BEST HARDNESS RATIO IN WHEEL-RAIL PAIR. DOI: 10.20295/1815-588X-2019-1-77-86

Summary
Objective: Experimental identifi cation of best hardness ratio for “wheel–rail” friction pair. Methods: 
An original test installation was developed to determine the process of wheel and rail interaction process 
and to build a model for power inter-infl uence in “wheel–rail” pair by deep modernization of model 
735 horizontal shaping machine. Specimen in the form of rolling elements made of wheel steel, attached 
to its moving part, and a fi xed mark R65 rail were used in the test installation. Results: A mathematical 
model was created, allowing predictions of wear in the “wheel–rail” system. Best hardness ratios in the 
“wheel–rail” pair were determined for various operation conditions. Recommended rail hardness values 
are between 362 and 401 HB, wheel hardness values – between 361 and 388 HB. Practical importance: 
The obtained recommendations on selection of best wheel and rail hardness may be taken into account in 
designing new rolling stock and laying railway tracks. Hardness inter-infl uences identifi ed in the process 
of study permit to increase the life cycle in the “wheel–rail” system by up to 100 percent compared to 
those currently used on the railways.

Keywords: “Wheel–rail” system, wheel and rail life cycle, hardness, wheel and rail steel, wear and tear, 
wear-resistance.
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Одной из основных характеристик, опреде-
ляющих срок службы колес и рельсов, являет-
ся твердость. До недавнего времени исследо-
вания взаимосвязи между износостойкостью 
и твердостью проводились без учета степени 
взаимного воздействия твердости одного эле-
мента на износостойкость другого в системе 
«колесо–рельс».

Для повышения износостойкости и сни-
жения интенсивности изнашивания цельно-
катаных колес грузовых вагонов и железно-
дорожных рельсов необходимо установить 
оптимальное соотношение твердости пары 
«колесо–рельс» [1].

В результате эксплуатации на сети дорог 
ОАО «РЖД» колес марки «Т» (повышенной 
твердости) выявлены их преимущества перед 
серийными колесами: обеспечение большей 
нагрузки на ось, повышенные ресурсно-экс-
плуатационные характеристики и др. Из недо-
статков следует отметить увеличение дефектов 
термомеханического происхождения, таких 
как ползуны и выщербины.

В процессе исследований, проведенных 
ВНИИЖТом в 1960–1980-х годах [2], было най-

дено, что для равной износостойкости соотно-
шение твердостей колеса и рельса должно быть 
не менее 1,2 при проскальзывании не более 
1 % (рис. 1, [3–5]), в то время как в США отно-
шение твердости колес грузовых вагонов HBк 
варьируется от 325 до 365, а основного типа 
рельсов (HBр) – от 300 до 330 соответственно 
(см. рис. 2, [4, 5]). Таким образом, отношение 
твердости колеса к твердости рельса для США 
составляет 1,1, а для стран Европы – 1,15.

Для определения оптимального соотноше-
ния между твердостями колеса и рельса были 
проведены эксперименты с использованием 
установки, созданной на базе станка модели 
1 К62 [6]. Образцами колеса служили ролики 
из колесной стали, а рельса – диск, изготов-
ленный из рельса марки Р65. Твердость дис-
ка оставалась неизменной и равной 401, что 
соответствует верхнему значению твердости 
рельса по ГОСТ Р51685–2000 [7], а твердость 
колесного ролика варьировалась от 293 до 
363, что соответствует твердости колесной 
стали по ГОСТ 10791–2011 [8]. В результате 
экспериментов были выявлены величины 
твердости HBк и нагрузок P1 и P2, при кото-

Рис. 1. Изменение физико-механических характеристик колеса и рельса на сети железных дорог 
Российской Федерации
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рых износ колеса и рельса был минимальным. 
Тем же способом было определено оптималь-
ное соотношение твердости колеса и рельса 

363 0,91
401

= =к

р

HB

HB
 – 388 0,97

401
= =к

р

HB

HB
 или 

363 1,00
363

= =к

р

HB

HB
. С целью достижения боль-

шей точности возникла необходимость в про-
ведении дополнительной серии эксперимен-
тов [9].

Для моделирования нагружения колеса на 
рельс и взаимодействия в процессе перемеще-
ния колеса по рельсу была разработана новая 
испытательная установка [10]. За ее основу 
был взят поперечно-строгальный станок мо-
дели 735 (рис. 3). Эта установка состояла из 
модели колеса 1, установленной в центрах 
вилки 2, закрепленной в нагрузочном устрой-
стве 5 на суппорте поперечно-строгального 
станка, и модели рельса 3. Модели колеса и 
рельса изготовлены соответственно из колес-
ной и рельсовой сталей. Их профили также 
соответствуют профилям колеса и рельса. Для 
создания условий, идентичных циклическому 
взаимодействию колеса со стыковым соеди-
нением звеньев рельсовой нити, на модели 
рельса в средней части изготовлен пропил, 
параллельный оси вращения модели колеса. 
Модель колеса имеет возможность переме-
щения тарированной пружиной нагружения 

в вертикальном направлении и вдоль модели 
рельса. Формы профилей рабочих поверхно-
стей колеса и рельса на моделях уменьшены 
в 3 раза.

Для выявления оптимального соотношения 
твердостей колеса и рельса был проведен экс-
перимент с использованием некомпозицион-
ного ротатабельного плана второго порядка, 

Рис. 2. Физико-механические характеристики колеса и рельса в США (а) и странах Европы (б)

Рис. 3. Установка на базе поперечно-
строгального станка модели 735 

износостойкости колеса и рельса: 1 – модель 
колеса; 2 – вилка; 3 – модель рельса; 4 – 

плита; 5 – нагрузочное устройство

5

2

1

3 4

а б
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причем 1,00=к

р

HB

HB
. Именно такое соотноше-

ние применялось, потому что чем больше эле-
менты отличаются по твердости, тем сложнее 
происходит притирка твердого элемента и тем 
быстрее изнашивается более мягкий элемент, 
который в конечном итоге выходит из строя. 
Поэтому элементы должны иметь приблизи-
тельно одинаковую твердость.

Так как в процессе эксплуатации поверх-
ностный слой металла колеса и рельса упроч-
няется и соотношение твердостей должно быть 
приближено к единице, твердость образцов 
колеса и рельса принималась равной 440, 400, 
360 и 320 НВ – для первой, второй, третьей 
и четвертой серий опытов соответственно. 
Значения скоростей и нагрузок отбирались в 
соответствии с линейной скоростью вращения 
колесной пары и нагрузкой на ось, действую-
щей в эксплуатации, с учетом поправочных 
коэффициентов согласно π-теореме. С учетом 
технических возможностей эксперименталь-
ной установки максимальная нагрузка на ось 
Pmax = 23 кН, а скорость Vmax = 70 км/ч. По-
правочный коэффициент для вертикальной 
нагрузки, действующей на прямых участках 
пути, kпопр = 54,7. Поправочный коэффициент 
для скорости движения колеса kпопр = 0,4. Рас-
сматривая взаимодействие в системе колеса 
и рельса были выделены два независимых 
входных фактора: х1 – вертикальная сила Р, 

действующая на колесо; х2 – скорость движе-
ния поезда.

В качестве характеристики интенсивности 
изнашивания для рельса принималась yb – от-
носительное изменение линейного размера, а 
для колеса ya – относительная потеря массы 
образца.

Уравнения регрессии, описывающие влия-
ние нагрузки и скорости движения вагона на 
износостойкость колеса ya, рельса yb, имеют 
вид

 1 2
2 2

1 2

0,0175 0,0133 0,0115

0,0125 0,0008 ,
ay x x

x x

= + + +

+ −
 (1)

 1 2
2 2

1 2

0,015 0,01 0,0058

0,01 0,0033 .
by x x

x x

= + + +

+ −
 (2)

По критерию Стьюдента и F-критерию Фишера 
[11] была выполнена проверка коэффициентов 
регрессии на статистическую значимость. Так 
как гипотеза об адекватности не отвергается 
(выполняется условие Fp < Fтабл), уравнения 
регрессии могут быть применены как матема-
тическая модель для определения износостой-
кости пары «колесо–рельс».

С помощью программного комплекса 
STATISTICA для иллюстрации эффективности 
работы созданной модели изображены линии 
равного отклика (рис. 4, 5). По этим линиям 
можно перейти от кодированных значений x1, 

ТАБЛИЦА 1. Соотношение линейной скорости образца и вагона

Vобр, м/мин kпопр Vп, км/ч
7,6

0,4
20

18 45
28,4 70

ТАБЛИЦА 2. Интервалы и уровни варьирования факторов

Факторы Обозначение 
факторов

Интервал 
варьирования

Уровни факторов
–1 –0,866 –0,5 0 +0,5 +0,866 +1

Р, Н х1 780 420 – 810 1200 1590 – 1980
V, м/мин х2 30 6 7,6 – 18 – 28,4 30
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Рис. 4. Линии равного отклика износа колеса (а) и рельса (б)

Рис. 5. Модели, иллюстрирующие зависимость минимального износа колеса (а) и рельса (б) 
от соотношения их твердости

а

а

б

б
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x2 к натуральным величинам осевой нагрузки 
P и скорости V, используя выражения

11200 780P x= + ,

218 12 .V x= +

Каждой точке линий соответствует определен-
ное соотношение значений P и V. Это дает на-
глядное описание влияния основных факторов 
P и V на величину износа системы «колесо–
рельс». Исходя из вышесказанного, можно 
подобрать значения V и P, обеспечивающие 
минимальный износ системы «колесо–рельс».

Наименьший износ образца колеса 0,005 % 
(рис. 3, а) получается при V = 7,61–9,36 м/мин 
с P = 732–1098,6 Н, минимальный износ об-
разца рельса 0,005 % (рис. 3, б) при V = 7,61–
7,68 м/мин с P = 810–966 Н.

Из данных, представленных на получен-
ной модели равного отклика износа образцов 
системы «колесо–рельс» (рис. 4 и 5), очевид-
но, что одна и та же величина износа может 
соответствовать различным значениям P и V, 
при одной скорости движения может быть 
различный процент износа, например при 
V = 7,61 м/мин он по массе равен 0,005; 0,0075; 
0,01; 0,0125 и 0,015 %; и относительный линей-

ный износ рельса составляет 0,005–0,014 мм 
с шагом 0,001 %.

На рис. 5 изображены правильные шести-
гранные призмы, объединяющие все полу-
ченные экспериментальные дынные. На оси 
Х3 обозначены цифры соотношения твердо-
сти пары «колесо–рельс». Эти графические 
построения позволяют продемонстриро-
вать связь между степенью износа колеса и 
рельса от P и V, а также и от их твердости. 
С по мощью данных моделей можно опреде-
лить оптимальное соотношение твердости, 
что приведет к увеличению ресурса пары 
«колесо–рельс» в зависимости от P и V.

Оптимальное соотношение параметров 
изнашивания в системе «колесо–рельс» (при 
максимальной нагрузке (Х1) и скорости (Х2)) 
будет при твердости колеса и рельса 360.

Зависимость изнашивания в системе «коле-
со–рельс» от соотношения твердости ее эле-
ментов представлена на рис. 6. Данные полу-
чены по точкам из шестигранных призм при 
исходном допущении, что величины P и V 
стремятся к максимуму. Кроме того, были экс-
периментально установлены данные по изна-
шиванию при неизменных скорости и износе 
и при минимальных, максимальных их значе-
ниях. Износ при соотношении твердости ко-

Рис. 6. Зависимость изнашивания колеса (1) и рельса (2) от соотношения их твердости

1

2

Δm, %
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леса и рельса 320
320

=к

р

HB

HB
 и 400

400
 больше в 

2 раза, чем при соотношении 
360
360

. При зна-

чениях твердости колеса и рельса 320 повы-
шается прочность контактных поверхностей 
благодаря пластическим деформациям, что 
сопровождается накоплениям в них усталост-
ных повреждений. На отдельных фрагментах 
зоны контакта поверхностные пленки разру-
шаются, следствием чего являются схватыва-
ние и глубинное разрушение материалов, со-
провождающиеся интенсивным процессом. 
Если твердость колеса и рельса равна 400 и 
получена при помощи наклёпа, контактные 
напряжения могут превысить предел контакт-
ной выносливости, в результате чего проис-
ходит выкрашивание металла [12].

Идентичные результаты – следствие экспе-
римента при постоянных P и V. Полученные 

соотношения твердости 360=
360

к

р

HB

HB
 и 360

400
 дают 

износ, в 2 раза меньший, чем в случае с при-
меняемым в настоящее время соотношением.

Далее было произведено уточнение полу-
ченных экспериментальных данных с помо-

щью интерполяционной зависимости Ньюто-
на для пяти узлов (рис. 7 и 8):
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Выделив величины возможных пар соседних 
значений функций, в каждом случае вычтем 
предыдущее значение из последующего и по-
лучим конечные разности первого порядка 
или первые разности:

0 1 0 ,y y yΔ = −  1 2 1,y y yΔ = − 2 3 2 ,y y yΔ = −

1 ,i i iy y y+Δ = − 1 1.n n ny y y− −Δ = −

Аналогично были определены все последую-
щие конечные разности n-го порядка:

1 1
1 .k k k

i i iy y y− −
+Δ = Δ − Δ

Рис. 7. Зависимость износа колеса от соотношения его твердости и твердости рельса: уравнение 
регрессии 23 0,5 0,0191 3,4813y E x x= − − +  и интерполяционный многочлен R = 0,8659

Δm, %
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В случае равноотстоящих узлов с шагом h раз-
деленные разности n-го порядка имеют вид

0
0 1( ; ;...; ) .

!

n

n n
yf x x x

n h
Δ

=

Интерполяционный многочлен для ко-
леса

8 4 5 3

2

2,8906 10 4,1708 10

0,0225 5,3744 479,8742,
ay x x

x x

− −= − ⋅ + ⋅ −

− + −
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8 4 5 3

2

2,0313 10 2,9303 10

0,0158 3,7749 337,0273.
by x x

x x

− −= − ⋅ + ⋅ −

− + −

Рис. 8. Зависимость износа рельса от соотношения его твердости и твердости колеса: 
уравнение регрессии 23 0,5 0,0127 2,339y E x x= − − + и интерполяционный многочлен R = 0,8528

Рис. 9. Испытания колесных образцов до полного разрушения

Δm, %

Δm, %
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Далее были построены интерполяционные 
многочлены по рельсу и колесу, а также най-
дены оптимальные значения для колеса – 
361 НВ, для рельса – 362 НВ, следовательно, 
оптимальное 0,997=к

р

HB

HB
, т. е. близкое к еди-

нице.
Данные математического анализа шести-

гранных призм и экспериментально получен-
ных совпадают. Таким образом, при помощи 
моделей в виде шестигранных призм можно 
определить минимальные величины износов 
в системе «колесо–рельс» при различных 
значениях V и P, а также выявить, какому со-
отношению твердости пары «колесо–рельс» 
соответствует минимальный износ, позволяю-
щий увеличить ресурс в 1,5–2 раза, что было 
доказано экспериментально (рис. 9).

Исследование износа колес повышенной 
твердости в процессе их работы наглядно 
продемонстрировало неоднозначное влияние 
твердости на ресурс цельнокатаных колес гру-
зовых вагонов. При увеличении твердости ко-
леса количество таких дефектов как кольцевые 
выработки, остроконечный накат гребня, тон-
кий гребень уменьшается, но увеличиваются 
дефекты по выщербинам и ползунам.

На базе экспериментов, проведенных с 
парой трения, состоящей из моделей колеса 
и рельса, были разработаны математические 
модели, с помощью которых можно прогно-
зировать ресурс системы «колесо–рельс», и 
определены оптимальные соотношения твер-
дости колеса и рельса при различных значе-
ниях V и P.

Библиографический список

1. Воробьев А. А. Совершенствование техно-
логии восстановления колесных пар повышенной 
твердости : дис. … канд. техн. наук, специаль-
ность : 05.22.07 / А. А. Воробьев. – СПб. : ПГУПС, 
2005. –180 с.

2. Ларин Т. В. Об оптимальной твердости эле-
ментов пары трения «колесо–рельс» / Т. В. Ла-
рин // Вестн. ВНИИЖТ. – 1965. – № 3. – С. 5–9.

3. ГОСТ 18267–82. Рельсы железнодорожные ти-
пов Р50, Р65 и Р75 широкой колеи, термообработан-
ные путем объемной закалки в масле. Технические 
условия. – М. : Изд-во стандартов, 1989. – 15 с.

4. ГОСТ 10791–2004. Колеса цельнокатаные. Тех-
нические условия. – М. : Стандартинформ, 2004. – 
27 с.

5. ГОСТ 398–2010. Бандажи черновые для же-
лезнодорожного подвижного состава. Технические 
условия. – М. : Стандартинформ, 2011. – 10 с.

6. Патент № 98070 Российская Федерация, МПК 
G 01 M 17/10. Устройство для имитации процес-
са движения колеса по рельсу / А. А. Ражковский, 
А. Г. Петракова, Т. Г. Бунькова ; заявитель и патен-
тообладатель Омск. гос. ун-т путей сообщения. – 
№ 2010118122/11. – Заявл. 05.05.2010 г. ; опубл. 
27.09.2010 г. – Бюл. № 27.

7. ГОСТ Р 51685–2000. Рельсы железнодорож-
ные. Общие технические условия. – М. : Стандарт-
информ, 2000. – 22 с.

8. ГОСТ 10791–2011. Колеса цельнокатаные. 
Технические условия. – М. : Стандартинформ, 
2011. – 27 с.

9. Бунькова Т. Г. Выбор оптимального соотноше-
ния твердости цельнокатаного колеса грузового ваго-
на и железнодорожного рельса / Т. Г. Бунькова // Ди-
зайн и технологии. – 2012. – № 28. – С. 102–110.

10. Патент № 113839 Российская Федерация, 
МПК G 01 M 17/10. Устройство для имитации 
процесса нагружения колеса на рельс / А. А. Раж-
ковский, А. Г. Петракова, Т. Г. Бунькова ; заявитель 
и патентообладатель Омск. гос. ун-т путей сооб-
щения. – № 2011131543/11. – Заявл. 27.07.2011 г. ; 
опубл. 27.02.2012 г. – Бюл. № 6.

11. Спиридонов А. А. Планирование экспери-
мента при исследовании и оптимизации техноло-
гических процессов : учеб. пособие / А. А. Спири-
донов, Н. Г. Васильев. – Свердловск : Изд-во УПИ 
им. С. М. Кирова, 1975. – 140 с.

12. Крагельский И. В. Трение и износ / И. В. Кра-
гельский. – М. : Машиностроение, 1968. – 480 с.

References

1. Vorobyev A. A. Sovershenstvovanie tekhno-
logii vosstanovleniia kolesnykh par povyshennoi tver-
dosti [Perfecting the technology for restoring wheel 



86 Современные технологии – транспорту

2019/1 Proceedings of Petersburg Transport University

pairs of increased hardness]. Dis. Cand. Eng. Sci., 
speciality: 05.22.07. Saint Petersburg, Petersburg State 
Transport University Publ., 2005, 180 p. (In Russian)

2. Larin T. V. Ob optimalnoi tverdosti elementov 
pary treniia “koleso–rels” [On the best hardness ratio 
of “wheel–rail” friction pair elements]. Vestnik VNII-
ZhT [Processing of Railway Rsearch Institute Herald], 
1965, no. 3, pp. 5–9. (In Russian)

3. GOST 18267–82. Rel’sy zheleznodorozhnye ti-
pov R50, R65 i R75 shirokoi kolei, termoobrabotannye 
putem ob’emnoi zakalki v masle. Tekhnicheskie usloviia 
[State standard GOST 18267–82. Broad-gauge railway 
rails of R50, R65 and R75 types heat-treated by bulk 
oil hardening method. Technical conditions]. Moscow, 
Standart Publ., 1989, 15 p. (In Russian)

4. GOST 10791–2004. Kolesa tsel’nokatanye. Tekh-
nicheskie usloviia [State standard GOST 10791–2004. 
Solid-rolled wheels. Technical conditions]. Moscow, 
Standartinform Publ., 2004, 27 p. (In Russian)

5. GOST 398–2010. Bandazhi chernovye dlia 
zheleznodorozhnogo podvizhnogo sostava. Tekhnicheskie 
usloviia [State standard GOST 398–2010. Intermediate 
wheel bands for railway rolling stock. Technical condi-
tions]. Moscow, Standartinform Publ., 2011, 10 p. (In 
Russian)

6. Razhkovskii A. A., Petrakova A. G. & Bunko-
va T. G. Ustroistvo dlia imitatsii protsessa dvizheniia 
kolesa po rel’su [Installation for imitation of the process 
of movement of wheel on rail]. Patent N 98070. Rus-
sian Federation, MPK G 01 M 17/10. Patent applicant 
and holder Omsk State Transport University. Declared 
05.05.2010; published 27.09.2010. Bull. no. 27. (In 
Russian)

7. GOST R 51685–2000. Relsy zheleznodorozhnye. 
Obshchie tekhnicheskie usloviia [State standard GOST 
R 51685–2000. Railway rails. General technical con-
ditions]. Moscow, Standartinform Publ., 2000, 22 p. 
(In Russian)

8. GOST 10791–2011. Kolesa tsel’nokatanye. Tekh-
nicheskie usloviia [State standard GOST 10791–2011. 
Solid-rolled wheels. Technical conditions]. Moscow, 
Standartinform Publ., 2011, 27 p. (In Russian)

9. Bunkova T. G. Vybor optimal’nogo sootnosheniia 
tverdosti tselnokatanogo kolesa gruzovogo vagona i 
zheleznodorozhnogo relsa [Selection of best hard-
ness ratio for solid-rolled cargo wagon wheel and 
railway rail]. Dizain i tekhnologii [Design and 
technologies], 2012, no. 28, pp. 102–110. (In Rus-
sian)

10. Razhkovskii A. A., Petrakova A. G. & Bunko-
va T. G. Ustroistvo dlia imitatsii protsessa dvizheniia 
kolesa po rel’su [Installation for imitation of the pro-
cess of loading of wheel on rail]. Patent N 113839. 
Russian Federation, MPK G 01 M 17/10. Patent app-
licant and holder Omsk State Transport University. 
Declared 27.07.2011; published 27.02.2012, bull. 
no. 6. (In Russian)

11. Spiridonov A. A. & Vasilyev N. G. Planirovanie 
eksperimenta pri issledovanii i optimizatsii tekhnlo-
gichskikh protsessov [Planning of experiment in stu-
dying and optimization of technological processes]. 
Study guide. Sverdlovsk, Kirov Urals Polytechnical 
University Publ., 1975, 140 p. (In Russian)

12. Kragel’skii I. V. Trenie i iznos [Friction and 
wear]. Moscow, Mashinostroenie Publ., 1968, 480 p. 
(In Russian)]

*ВОРОБЬЕВ Александр Алфеевич – канд. техн. наук, доцент, 89219751198@yandex.ru (Петер-
бургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I); БУНЬКОВА 
Тамара Геннадьевна – преподаватель, bunkovatg@mail.ru (Омский государственный университет 
путей сообщения); СОБОЛЕВ Александр Альбертович – канд. техн. наук, доцент, a89213194387@
yandex.ru (Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Алек-
сандра I).



Современные технологии – транспорту 87

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2019/1

УДК 004+656.21+65.011.56

В. А. Грошев

К ВОПРОСУ МОДЕЛИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ НА СТАНЦИЯХ
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Аннотация
Цель: Проанализировать исследования в области моделирования работы железнодорожного 
транспорта, проведенные в последнее десятилетие и посвященные технологическим процессам. 
Выявить и классифицировать их основные направления. Методы: Проведен сравнительный анализ 
методов, применяемых для моделирования технологического процесса работы железнодорожных 
станций. Результаты: Сформулирована обобщенная классификация направлений исследований. 
Определены их основные цели и математический аппарат. Отмечены способы практического при-
менения результатов. Выявлены возможные цели и направления перспективных исследований. 
Практическая значимость: Полученные результаты могут быть использованы для ознакомления 
с существующими направлениями в области моделирования технологических процессов работы 
железнодорожных станций и развития перспективных.

Ключевые слова: Технологический процесс, моделирование процессов, работа станций, научные 
исследования, перспективные направления, автоматизация работы.

Vasilii A. Groshev, assistant, was.groshev@yandex.ru (Emperor Alexander I Petersburg State Transport 
University) ON THE PROBLEM OF SIMULATION OF TECHNOLOGICAL PROCESSES AT STA-
TIONS. DOI: 10.20295/1815-588X-2019-1-87-94

Summary
Objective: To analyse research in the fi eld of simulation of rail transport operation, conducted over the 
last 10 years and devoted to technological processes, and identify and classify their main directions. 
Methods: Comparative analysis of the methods used to simulate the technological process of railway 
station operation was undertaken. Results: A generalised classifi cation of research areas has been formu-
lated, their main objectives and mathematical apparatus identifi ed. The methods of practical application 
of research results are noted. Possible goals objectives and directions of prospective studies identifi ed. 
Practical importance: The obtained results can be used for familiarisation with existing areas in the 
fi eld of simulation of technological processes of railway stations, and contribute to development of 
promising ones.

Keywords: Technological process, process simulation, station operation, research, promising areas, 
automation.

Введение

Нестабильность перевозочного процесса 
ведет к необходимости адаптации системы 
управления к изменяющимся условиям. Важ-
ную роль в этом играют техническое обеспе-

чение для получения достоверной, полной ин-
формации и быстрая оценка альтернативных 
вариантов развития событий. Также следует 
отметить, что устойчивость перевозочного 
процесса зависит от последствий отказов и 
надежности работы всех элементов системы 
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управления. В то же время развитие вычисли-
тельной техники способствует стремительному 
росту их производительности и обусловливает 
использование в различных сферах хозяйствен-
ной деятельности, включая прогнозирование 
ситуаций, планирование действий и формиро-
вание вариантов, для чего зачастую применяют 
моделирование технологических процессов.

Все вышесказанное послужило основанием 
для проведения исследований, посвященных 
вопросам моделирования работы железнодо-
рожного транспорта [1, 2].

В данной статье сделана попытка систе-
матизировать и классифицировать работы за 
период 2005–2018 гг. по направлениям дея-
тельности, решаемым задачам и применяемым 
методам. При этом проводился сравнительный 
анализ трудов, связанных с железнодорожным 
транспортом, а именно с моделированием тех-
нологических процессов станций. Настоящая 
работа посвящена моделированию техноло-
гических процессов станций и не охватыва-
ет модели сетевого уровня (работа участков 
и направлений) и линейных подразделений 
(рис. 1). На рис. 1 [3] представлена обобщен-
ная система классификации технологических 
процессов на железнодорожном транспорте.

Тенденции моделирования 
технологических процессов работы 
железнодорожного транспорта

В исследованиях, посвященных техноло-
гическим процессам работы железнодорож-
ных станций, можно выделить следующие 
направления научных изысканий (таблица) в 
зависимости от практической направленности 
результатов:

– структура и организация технологиче-
ского процесса [4, 5];

– разработка моделей станционного техно-
логического процесса [6–8];

– применение моделей технологического 
процесса [9–11].

Рис. 1. Классификация технологических 
процессов

Направления исследований технологического процесса станций

Направление Основной вопрос Основной математический 
аппарат

Структура и организация тех-
нологического процесса

Из чего состоит технологиче-
ский процесс работы станции, 
как взаимодействуют элемен-
ты

Системный анализ, исследо-
вание операций, теория алго-
ритмов, многокритериальная 
оценка, теория вероятности, 
математическая статистика

Разработка моделей техноло-
гического процесса

Как отобразить работу стан-
ции с помощью вычислитель-
ной техники

Системный анализ, иссле-
дование операций, теория 
вероятности, теория графов, 
математический аппарат мо-
делирования, математическая 
статистика

Применение моделей техноло-
гического процесса

В каких сферах и для каких 
целей возможно применение 
моделей технологического 
процесса работы станции

Теория случайных процес-
сов, теория множеств, теория 
управления, моделирование, 
теория принятия решений
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Работы, посвященные вопросам структуры 
и организации технологического процесса, поз -
воляют выявить и формализовать факторы, 
влияющие на организацию и характер взаи-
модействия между различными элементами 
технологического процесса, включая деятель-
ность оперативного персонала, что необходи-
мо учитывать при разработке модели техноло-
гического процесса.

В работах этого направления изучаются 
такие вопросы как наиболее оптимальное 
распределение зон управления на станции и 
распределение функций, выполняемых опе-
ративным персоналом станции. Проводится 
оценка алгоритмов действий работников в 
тех или иных ситуациях, поднимается во-
прос целесообразности ввода дополнитель-
ного работника той или иной квалификации, 
рассматриваются вопросы их взаимодей-
ствия.

Основным математическим аппаратом дан-
ного направления являются методы систем-
ного анализа и исследования операций, тео-
рия алгоритмов, многокритериальная оценка, 
теория вероятности, математическая статис-
тика.

К работам, проведенным в этой области, 
относится диссертация К. Е. Ковалева [4]. 
Она посвящена вопросам распределения зон 
управления между оперативным персоналом 
крупных участковых станций, вопросу раз-
деления функций между работниками. В ней 
изучаются организационные вопросы: конфи-
гурация зон ответственности, ввод дополни-
тельного работника (оператор или дежурный 
по станции – ДСП) и распределение функ-
ций, представлено алгоритмическое описание 
работы оперативного персонала, предложен 
критерий оценки его загруженности. Отме-
чено, что почти 75 % времени ДСП тратит на 
переговоры по технологической связи, ввод и 
считывание информации.

Примером практического результата ис-
следований этого направления является обо-
снование конфигурации аппаратных средств 
управления релейной системой электрической 
централизации станции.

В работах, посвященных вопросам мо-
делирования станционных технологических 
процессов, оцениваются структура модели, ее 
поведение в различных ситуациях и техниче-
ская реализация. К ним можно отнести работы 
по применению различных технологий моде-
лирования (имитационного моделирования, 
сетевых моделей, моделей потоков данных 
и т. д.) для описания деятельности объекта. 
В основном в них пытаются ответить на во-
прос «как построить модель?». При этом тип 
станции (участковая, сортировочная, узловая) 
не имеет решающего значения.

Основным математическим аппаратом ра-
бот такого направления являются системный 
анализ, теория вероятности, статистика, мате-
матический аппарат искусственных нейронных 
сетей, исследования операций, теория графов, 
объектно-ориентированный анализ.

В качестве примера работ можно указать 
[6, 7].

В работе [7] рассматривается возможность 
применения нейросетевых моделей для повы-
шения качества решений, принимаемых опера-
тивным персоналом сортировочной станции. 
При этом модель строится на основе трех ней-
росетевых моделей, решающих четко опреде-
ленные задачи. Кроме того, в [7] исследованы 
вопросы организации взаимодействия между 
элементами технологического процесса стан-
ции.

В работе [6] описывается внедрение моде-
ли технологического процесса работы стан-
ции в интеллектуальную систему управления, 
построенную на основе микропроцессорных 
систем централизации. В основе реализации 
модели лежит использование двух блоков – 
блока планирования и блока формирования 
задач. Также сформулированы основные 
требования к функциям, выполняемым мо-
делью:

– автоматическое определение задачи для 
реализации графика движения поездов и вы-
полнения внутристанционного технологиче-
ского процесса;

– оперативное планирование работ в соот-
ветствии с поставленными целями;
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– осуществление поддержки принятия ре-
шений.

Работы, посвященные применению моделей 
технологического процесса, показывают ак-
туальность исследований технологического 
процесса и возможность применения их ре-
зультатов в повседневной деятельности, кото-
рая достаточно обширна: начиная от подготов-
ки специалистов до решения повседневных 
задач оперативной деятельности.

Основным математическим аппаратом 
проведенных исследований являются: ап-
парат оптимизации, теория случайных про-
цессов, теория множеств, теория управле-
ния, имитационное моделирование, теория 
принятия решений, теория моделирования 
сложных транспортных систем, теория надеж-
ности.

Например, в [9] рассмотрена возможность 
использования модели работы станции для 
повышения функциональной надежности 
железнодорожных станций при технологиче-
ских сбоях. Определены границы технологи-
ческих сбоев, приводящие к снижению функ-
циональной надежности станции. Показано, 
как негативные последствия сбоев могут быть 
минимизированы (локализованы) путем со-
гласования технологии работы станции и ее 
структуры при помощи модели технологиче-
ского процесса.

В [10] продемонстрированы подходы к 
оценке результатов моделирования парамет-
ров технологического процесса. Выявлены 
ограничения использования результатов мо-
делирования в ходе оперативной деятельности, 
сделан вывод о необходимости их дополнения 
опытом человека для их оценки.

В [11] рассмотрены модели технологи-
ческого процесса станции для подготовки 
оперативного персонала. На основе недо-
статков существующих подходов к решению 
задач управления определено, что следует 
развивать подготовку специалистов. С этой 
целью в работе описаны методы повышения 
качества принимаемых решений через повы-
шение квалификации оперативного персо-
нала.

Развитие методов моделирования 
технологического процесса работы 
станции

Основным недостатком представленных 
направлений исследований является отсут-
ствие решения задач, связанных с планиро-
ванием работы станции. Все предложенные 
комплексы моделируют работу станции при 
заданной статичной ситуации, которая может 
характеризоваться нормальным ходом техно-
логического процесса или сбоем в результате 
какого-либо события. В случае нарушения 
технологического процесса работа станции 
моделируется с целью определения степени 
деградации эксплуатационных показателей, а 
не поиска возможных путей для достижения 
целевых значений. Работа моделей сводится 
к оценке степени отклонения хода технологи-
ческого процесса от плана. Однако в ходе ра-
боты станции важно ответить на вопрос «что 
делать», когда в технологическом процессе 
произошел сбой. Для этого необходимо знать, 
к чему стремиться, т. е. фактически иметь воз-
можность для системы решать задачи выбора 
целей и формирования плана по их достиже-
нию, что относится к сфере планирования.

В свою очередь, основой планирования яв-
ляются информация о текущем положении дел 
и своевременное поступление извещений об 
изменениях. Учитывая динамичный характер 
протекания процесса работы станции, факти-
чески планирование должно вестись в режиме 
реального времени с учетом изменения ин-
формации о ходе технологического процес-
са, поступающей также в режиме реального 
времени.

Решение задачи планирования создает 
предпосылки повышения уровня автомати-
зации управления работой станции [12–14], 
которое позволит реализовать программное 
управление ею.

В настоящее время многие элементы 
контура управления [15] не формализованы 
и находятся вне программно-аппаратных 
средств управления перевозочным процес-
сом (рис. 2, а). Отдельно стоит отметить, что 
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такие элементы как концептуальные модели и 
решения во многом зависят от опыта, уровня 
профессиональной подготовки и качеств ха-
рактера оператора.

Переход на новую ступень автоматизации 
управления работой станции возможен, когда 
эти элементы будут максимально реализо-
ваны программно-аппаратными средствами 
(рис. 2, б). Это позволит ввести автоматиче-
ский режим работы без участия человека на 
спланированный вычислительной машиной 
период (2–3 ч) по плану, подтвержденному 
ДСП. В таком случае решение оператора бу-
дет необходимо только в случае внештатных 
ситуаций, когда система неспособна самостоя-
тельно сделать выбор возможной альтерна-
тивы.

Заключение

На основании вышеизложенного можно 
сделать вывод о том, что сфера моделирова-
ния технологического процесса работы же-
лезнодорожных станций до конца не изучена. 
Основное внимание было уделено примене-
нию готовых моделей. При этом основным их 

Рис. 2. Существующий контур управления работой станции (а) и новой ступени автоматизации (б): 
ОУ – объект управления, Д – датчики, СОИ – система отображения информации, 

О – оператор, СВД – система ведения диалога, И – интерфейс сопряжения

а б

видом в исследованиях приняты имитацион-
ные и интерактивные модели. В то же время 
другим видам моделей (например, нейросете-
вым) не уделено достаточное внимание. Также 
не получил должного рассмотрения вопрос 
использования результатов моделирования 
для управления технологическим процессом 
станции в режиме реального времени.
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Аннотация
Цель: Определить для Сибирского и Дальневосточного регионов РФ надежные и доступные для 
проектных организаций значения интенсивности расчетных дождей (т. е. дождей, на сток от кото-
рых производится расчет элементов системы канализации) без сложной и трудоемкой обработки 
многолетних данных метеостанций и обоснованно оценить объемы дождевого стока, направ-
ляемого на очистку. Методы: Используются методы экстраполяционной аппроксимации дождей 
средней и большой интенсивности и математического моделирования выпадения дождей для 
построения карт изолиний расчетных дождей и аналитическим путем выводятся количественные 
соотношения расходов дождевых и производственных сточных вод, обосновывается перспектива 
технологии их совместной очистки. Результаты: Впервые составлены аппроксимирующие за-
висимости значений интенсивности малых дождей при периоде однократного превышения рас-
четной интенсивности дождя P = 0,05 и 0,1 года, рекомендуемые строительными правилами для 
определения объемов дождевого стока. Получены параметры интенсивности расчетных дождей 
для железнодорожных станций Сибирского и Дальневосточного регионов РФ, существенно об-
легчающие процесс проектирования. Проведена оценка достоверности аппроксимации. Выведены 
зависимости для нахождения соотношения объемов стока, направляемого на очистку, для участ-
ковых железнодорожных станций в зависимости от их грузонапряженности. Установлено, что в 
пределах Сибирского и Дальневосточного регионов РФ расчетные расходы дождевых стоков на 
транспортных предприятиях при прочих равных условиях могут отличаться в 6 раз. Практическая 
значимость: Уточнены объемы дождевого стока для железных дорог Сибири и Дальнего Востока 
с учетом местоположения объекта проектирования. Анализ полученных результатов показывает, 
что для этой части территории РФ интенсивность расчетных дождей при Р = 0,1 года составляет 
4,5–26,2 мм, а при Р = 0,05 года ‒ 3,3–22,9 мм в зависимости от местоположения объекта, а при 
проектировании часто принимается произвольно в диапазоне 5–10 мм, что приводит к значитель-
ным погрешностям. Это позволяет с минимальными затратами времени и средств обоснованно 
определять направляемые на очистку объемы дождевого стока и дает представление об истинном 
соотношении производственных и дождевых сточных вод, что существенно влияет на выбор ме-
тода и технологической схемы их очистки.

Ключевые слова: Интенсивность расчетного дождя, соотношение объемов дождевых и произ-
водственных стоков, экстраполяционный метод.
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Summary
Objective: To determine values of intensity of calculation rains, i. e. rain volumes to be used for calcula-
tion of elements of the storm water drainage systems, for the Siberian and Far Eastern regions of the Rus-
sian Federation, reliable and available to the project organizations, without diffi cult and labour-consuming 
processing of long-term meteorological stations’ data, and reasonable approximation of volumes of storm 
water drainage directed to purifi cation. Methods: Methods of extrapolation approximation of rains of 
mid- to high intensity and mathematical simulation of rain fall are used for generating isoline maps of 
calculation rains, and quantitative ratios of volumes of storm and industrial waste water are calculated 
analytically. Prospects of the combined treatment technologies are outlined. Results: The approximating 
dependencies of intensity values of minor rains during a period of non-recurrent exceeding of calcula-
tion rain volume (at P = 0,05 and 0,1 years), recommended by construction rules to determine storm 
water drainage, are calculated for the fi rst time. Intensity parameters of calculation rains for railway 
stations of the Siberian and Far Eastern regions of the Russian Federation, signifi cantly easing design 
process, were obtained. Assessment of reliability of approximation was carried out. Dependencies for 
determination of the ratio of volumes of storm water drainage directed for treatment were calculated 
for section railway stations depending on their freight density. It was established that on the Siberian 
and Far Eastern mainlines, calculation rates of storm water drainage at transport enterprises, all other 
things being equal, can differ by a ratio of six. Practical importance: Volumes of storm water drainage 
for the railroads of Siberia and the Far East were made more exact, taking into account location of the 
object to be designed. Analysis of the data obtained shows that for this part of the territory of the Rus-
sian Federation the intensity of calculation rains has the following values: between 4,5 and 26,2 mm at 
P = 0,1 years, and between 3,3 and 22,9 mm at P = 0,05 years, depending on the location of an object, 
whilst during design it is often set randomly in the range of between 5 and 10 mm which leads to con-
siderable errors. The received results allow, with minimum time and monetary expenses, for reasonably 
accurate determination of the volumes of storm water drainage directed to treatment, and give an idea 
of a true ratio of industrial and rain water sewage, which signifi cantly infl uences the choice of a method 
and the technological scheme of its treatment.

Keywords: Intensity of calculation rain, volume ratio of storm water and industrial drainage, extrapola-
tion method.

Введение

Очистка загрязненного поверхностного сто-
ка с территории коммунальных и транспорт-
ных предприятий является важнейшей эколо-
гической задачей [1–4]. Очистные сооружения 
проектируются на интенсивность расчетных 
дождей (т. е. дождей, на сток от которых про-
изводится расчет элементов системы канализа-
ции), обеспечивающих очистку не менее 70 % 
годового объема дождевого стока [5, 6]. Это 
условие выполняется при обработке малоин-
тенсивных, часто повторяющихся дождей с пе-
риодом однократного превышения расчетной 
интенсивности дождя P = 0,05–0,1 года [6, 7].

Данная работа является продолжением 
и дальнейшим развитием решения весьма 

ак туального вопроса по уточнению и упро-
щению расчетов объемов дождевой воды с 
территории железнодорожных предприятий 
Сибирского и Дальневосточного регионов 
России. Подобная работа была выполнена 
ранее для Европейской части РФ [8].

Определение интенсивности 
расчетных дождей для Сибирской 
и Дальневосточной частей РФ

На основе математического моделирования 
дождей малой интенсивности для расчета дож-
девой канализации методом экстраполяции 
данных по большим и средним дождям при 
P ≥ 0,2 года [8] получены аппроксимирующие 
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зависимости для различных районов терри-
тории Сибирской и Дальневосточной частей 
РФ и аналогично методике, изложенной в [8], 
найдены значения интенсивности расчетного 
дождя по слою ha (т. е. максимального суточно-
го слоя осадков, мм, образующихся за дождь) 
для дождей с периодом однократного превы-
шения P = 0,05 и P = 0,1 года.

Установлено, что для железнодорожных 
станций, расположенных в Сибирской и Даль-
невосточной частях РФ (рис. 1–3), диапазон 
изменения параметра ha расчетных дождей 
весьма различен и зависит от географическо-
го положения. Эта величина составляет при 
P = 0,1 года от ha = 4,5 мм до ha = 26,2 мм, при 
P = 0,05 года от ha = 3,3 мм до ha = 22,9 мм, 
что исключает возможность применения при 
проек тировании дождевой канализации желез-
нодорожных станций некоторых усредненных 
значений интенсивности расчетных дождей.

По полученным данным в пределах рас-
сматриваемой территории РФ действительная 
интенсивность расчетного дождя по слою ha, а 
следовательно, и расчетные расходы дождевой 
воды, требующей очистки, на железнодорож-
ных станциях Сибирского и Дальневосточно-
го регионов РФ могут отличаться в 6 раз, что 
значительно превышает подобный показатель 
для Европейской части РФ [8].

В настоящее время при отсутствии реаль-
ных параметров интенсивности расчетных 
дождей при проектировании часто приме няют 
абсолютно не соответствующие действитель-
ности произвольные значения ha в рекомендуе-
мом диапазоне от 5 до 10 мм [5–7] без учета 
реального местоположения объекта проек-
тирования, что приводит к значительным 
погрешностям и вносит неопределенность в 
расчеты.

Завышение или занижение объемов мест-
ных очистных сооружений (МОС) в данном 
случае становится весьма вероятным и не всег-
да приемлемым. Поэтому от такого подхода 
при проектировании следует отказаться. С уче-
том имеющихся карт изолиний интенсивности 
расчетных дождей ha для Европейской части 
РФ [8] и представленных результатов в на-

стоящей работе для территории Сибирского и 
Дальневосточного регионов РФ рассматривае-
мая задача становится просто и легко выпол-
нимой и сокращает затраты труда и времени 
за счет исключения необходимости получения 
и обработки данных метеостанций.

Уточнение объемов дождевого стока мо-
жет в значительной мере повлиять на выбор 
метода очистки, состава и технологической 
схемы очистных сооружений, их проектную 
производительность, а также на экономиче-
ские показатели. Это создает предпосылки 
(возможности) более рационально и обосно-
ванно использовать финансовые и трудовые 
ресурсы железнодорожных предприятий и 
обеспечивать более эффективную и надежную 
защиту окружающей среды.

Соотношение расходов дождевых 
и производственных сточных вод

Очистка загрязненного дождевого стока на 
предприятиях железнодорожного транспорта, 
как правило, реализуется по двум вариантам: 
строительством отдельных локальных соору-
жений для очистки дождевого и талого стоков 
или посредством создания компактных со-
вместных очистных сооружений, рассчитан-
ных на очистку производственных сточных 
вод в сухую погоду и прием во время дождей 
поверхностных сточных вод в теплое время 
года и талых вод в весенний период.

К актуальным экологическим задачам на 
транспортных предприятиях относится очистка 
именно поверхностных сточных вод [4, 9–11], 
поскольку на многих предприятиях при нали-
чии очистных сооружений производственных 
сточных вод дождевые стоки не очищаются 
или это осуществляется не в полном объеме. 
Также во многих случаях требуется повыше-
ние качества их очистки до нормативных по-
казателей. Этот вопрос всегда возникает при 
эксплуатации действующих железнодорожных 
станций и их расширении.

Важнейшим фактором для принятия окон-
чательного решения является соотношение 
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Рис. 1. Интенсивность расчетного дождя по слою ha, мм, для проектирования дождевой 
канализации железнодорожных станций, расположенных в западной части Сибирского 

региона РФ, для P = 0,1 (а) и P = 0,05 года (б)

а

б
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Рис. 2. Интенсивность расчетного дождя по слою ha, мм, для проектирования дождевой 
канализации железнодорожных станций, расположенных в восточной части Сибирского 

региона РФ, для P = 0,1 (а) и P = 0,05 года (б)

а

б
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Рис. 3. Интенсивность расчетного дождя по слою ha, мм, для проектирования дождевой 
канализации железнодорожных станций, расположенных в Дальневосточном регионе РФ, 

для P = 0,1 (а) и P = 0,05 года (б)

а

б
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обрабатываемых объемов дождевых и произ-
водственных сточных вод. При проектирова-
нии их совместной очистки, оценке степени 
изменения состава, свойств и концентрации 
смеси по лимитирующим загрязнениям су-
точная производительность МОС Qмос, м

 3/сут., 
определяется суммой объемов производствен-
ного и дождевого стоков:

 .Q Q Q= +мос пр д    (1)

В формуле (1) приняты следующие обозначе-
ния: Qпр – суточный расход производственных 
сточных вод, м 3/сут.; Qд – суточный расход 
дождевых сточных вод, направляемых на 
очистку, м 3/сут.; при наличии регулирующих 
резервуаров объемом Wрег: Qд = Wрег.

Соотношение суточных расходов ηсут, по-
ступающих на МОС, в случае выпадения дож-
дя и в сухую погоду составит
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где ψср – средний коэффициент стока с площа-
ди водосбора, определяемый согласно [5, 6]; 
ha – максимальный суточный слой осадков, 
мм, образующихся за расчетный дождь; F – 
общая площадь водосбора, га.

Переработка на МОС дождевого стока из 
регулирующих резервуаров объемом Wрег, м

 3, 
обычно принимается Тсут = 1 сут., а в последнее 
время величину Тсут рекомендуется увеличи-
вать до 3 сут. [5, 6, 9].

Особый интерес в связи с развитием Си-
бирского и Дальневосточного частей РФ и эко-
номического сотрудничества с КНР, а также 
реализации развития отрасли на перспекти-
ву [12, 13] представляют получение и оценка 
для Сибирской и Дальневосточной частей РФ 
данных по расчетным дождям и прогнозирова-
ние соотношения подлежащих очистке объе-
мов дождевых и производственных сточных 
вод. В связи с этим были рассмотрены четыре 

типа наиболее распространенных участковых 
железнодорожных станций с грузооборотом 
170, 170–300, 300–460 и 460–690 т/сут. [14]. 
Для них проанализированы размеры площа-
дей водосборов, интенсивности расчетных 
дождей по слою ha, расходы дождевых вод, 
определены в соответствии с отраслевыми 
нормами [15] производственные расходы 
сточных вод Qпр и найдены соотношения су-
точных расходов Qд и Qпр в зависимости от 
грузооборота станций.

В результате обработки полученных дан-
ных с учетом времени переработки дождево-
го стока Тсут, сут., оказалось возможным для 
железнодорожных станций указанных типов 
определить зависимость суточного расхода 
дождевых сточных вод Qд через расход произ-
водственных стоков Qпр этих станций незави-
симо от грузооборота. Эта зависимость имеет 
вид, м 3/сут.:

 0,664 .Q W h Q= = ⋅ψ ⋅ ⋅д рег ср a пр   (3)

Используя зависимость (3), можно пред-
ставить формулу (2) для станций указанных 
типов независимо от грузооборота так:
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Зависимости (2)–(4) позволяют проанали-
зировать влияние расходов дождевого стока 
на производительность очистных сооружений 
при их совместной очистке с производствен-
ным стоком.

Для снижения производительности со-
вместных очистных сооружений, если это воз-
можно по местным условиям, рекомендуется 
увеличивать время переработки Tсут до 3 сут. 
Тогда необходимая суточная производитель-
ность совместных МОС соответственно сни-
жается.

Увеличение времени переработки зарегу-
лированного дождевого стока не влияет на 
объем регулирующих резервуаров Wрег и их 
стоимость, но позволяет значительно умень-
шить стоимость совместных МОС за счет бо-
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лее длительного периода обработки дождевого 
стока, что понижает его расход до 3 раз, а соот-
ветственно и требуемую производительность 
совместных МОС.

Для железнодорожных станций Сибирского 
и Дальневосточного регионов РФ величина ha, 
а следовательно, и необходимый объем регули-
рующих резервуаров Wрег изменяются в широ-
ком диапазоне. Так, при P = 0,05 года значение 
ha колеблется от 3,3 до 4,5 мм, а при P = 0,1 года 
находится в диапазоне 22,9–26,2 мм. Тогда, 
принимая время обработки зарегулированного 
дождевого стока в течение суток (Tсут = 24 ч), 
ψср = 0,3 получаем соответственно (для раз-
ных ha) η′сут = 1,66–1,90 и 5,56–6,22. При вре-
мени регулирования Tсут = 48 ч соответственно 
η′сут = 1,33–1,45 и 3,28–3,61, а при Tсут = 72 ч – 
η′сут = 1,22–1,30 и 2,52–2,74.

Полученные результаты показывают, что 
время обработки зарегулированного дождевого 
стока и его обоснованное значение существен-
но снижает требуемую мощность очистных 
сооружений и не влияет на объем и стоимость 
регулирующих резервуаров.

Заключение

Таким образом, можно сделать следующие 
выводы:

1) получены значения интенсивности рас-
четных дождей для железных дорог Сибир-
ской и Дальневосточной частей Российской 
Федерации, позволяющие определять величи-
ну слоя атмосферных осадков для конкретной 
местности без обработки данных метеостан-
ций, что упрощает и уточняет расчеты при 
проектировании очистных сооружений;

2) установлен диапазон изменения со-
отношения суточных расходов дождевых и 
производственных сточных вод для учета при 
совместной их очистке на МОС и получены 
соответствующие расчетные зависимости 
(2)–(4) для типовых участковых железнодо-
рожных станций Сибирского и Дальневосточ-
ного регионов РФ с грузооборотом от 170 до 
690 т/сут.;

3) для повышения надежности определения 
объемов дождевого стока при проектировании 
необходимо учитывать действительную ин-
тенсивность расчетных дождей для разраба-
тываемых объектов в зависимости от их гео-
графического положения и предусматривать 
возможно максимальное время его переработ-
ки на очистных сооружениях.
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Аннотация
Цель: Сравнительные прочностные испытания различных конструктивных решений кронштей-
нов крепления генератора к раме вагона в системах автономного энергоснабжения пассажирских 
вагонов, оснащенных редукторно-карданными приводами. Рассмотрение вариантов исполнения 
кронштейнов крепления генераторов, взятых из эксплуатации, с тремя вариантами их усиления. 
Методы: Статические и усталостные испытания проводились по методикам, разработанным с 
учетом требований стандартов и нормативных документов, используемых при сертификацион-
ных испытаниях железнодорожной техники. Эти методики были согласованы с изготовителями 
генераторов и службами, осуществляющими эксплуатацию редукторно-карданных приводов от 
середины оси колесной пары. Результаты: Проведены оценка статической прочности при воздей-
ствии нормативных нагрузок и сравнение усталостной прочности разных вариантов исполнения 
кронштейнов генератора путем сопоставления их наработок до появления трещин при одинаковых 
условиях нагружения. При этом были отработаны конструктивные исполнения кронштейнов для 
новых генераторов и варианты для генераторов, находящихся в эксплуатации. Практическая 
значимость: Полученные результаты позволили выявить зоны появления трещин и разработать 
методы повышения предела выносливости кронштейнов до нормативного уровня. Для новых 
генераторов было предложено отнести отверстия под болт крепления торцевой крышки от шва 
приварки дополнительной накладки на 20–30 мм.

Ключевые слова: Генератор, кронштейн, статическая прочность, наработка, предел выносливо-
сти, наплавка, дополнительная накладка.
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mail.ru; Andrei A. Khomenko, Cand. Eng. Sci., head laboratory (Tver Carriage-Building Institute 
PLC); Pavel Yu. Semenov, general director (Trans-PrivodTver LLC) EXPERIMENTAL STUDY OF 
STRENGTH OF BRACKET FOR MOUNTING GENERATORS ON CARRIAGE FRAME. DOI: 
10.20295/1815-588X-2019-1-105-117

Summary
Objective: Comparative strength tests of various design solutions of brackets for mounting generators on 
carriage frame in stand-alone power supply systems of passenger carriages equipped with geared cardan 
drive. Consideration of design modifi cations of brackets for mounting generators removed from operation, 
with three options of strengthening them. Methods: Static and fatigue tests were carried out in accordance 
with methods developed subject to standards and regulatory documents used in railway engineering 
certifi cation tests. These methods were approved by generator producers and by services operating geared 
cardan drives from the centre of wheel set axle. Results: Evaluation of static strength under the infl uence 
of prescribed loads and comparison of fatigue strength of various design modifi cation of generator 
brackets by comparing their service hours before appearance of cracks under similar loading conditions 
were carried out. In the process, bracket design modifi cations were worked out for new generators and 
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for generators currently in operation. Practical importance: The results obtained permitted identifi cation 
of crack appearance zones and development of methods for increasing the bracket fatigue strength to 
prescribed levels. For new generators, it was proposed to move hold-down bolt-mounting holes of head 
plate 20–30 mm away from additional weld cover plate.

Keywords: Generator, bracket, static strength, service hours, fatigue strength, weld seam, additional 
cover plate.

Введение

С середины 90-х годов ХХ в. на ОАО «Твер-
ской вагоностроительный завод» было начато 
серийное производство пассажирских вагонов 
с кондиционированием воздуха и автономной 
системой энергоснабжения. Для обеспечения 
работы этой системы используется генератор, 
подвешенный к раме вагона с редукторно-
карданным приводом от середины оси колес-
ной пары. Привод генератора обеспечивает 
работу автономной системы энергоснабжения 
при движении вагона в диапазоне скоростей 
от 40 до 160 км/ч. С учетом передаточного от-
ношения редуктора, равного 3,727, скорост-
ной диапазон работы генератора составляет 
от 850 до 3600 об/мин [1, 2].

Рис. 1. Схема размещения генераторной установки пассажирского вагона с приводом
от середины оси типа WBA-32/2 (объяснение в тексте)

Долгое время на отечественных пассажир-
ских вагонах с кондиционированием воздуха 
устанавливался привод WBA-32/2 производ-
ства фирмы «Flender» (ФРГ). На рис. 1 пред-
ставлен общий вид данного привода.

При движении вагона крутящий момент 
от конического одноступенчатого редуктора, 
установленного на средней части оси колесной 
пары, передается через карданный вал 4 и эла-
стичную муфту 6 ротору генератора 10. Рычаг 
с реактивной опорой 2, закрепленной на кор-
пусе генератора, связан с поперечной балкой 
1 рамы тележки через упругий амортизатор, 
препятствует повороту редуктора относитель-
но колесной пары. Для исключения падения на 
путь карданного вала 5, муфты 7 и генератора 
8 при их разрушении в конструкции вагона 
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имеются предохранительные устройства. Ге-
нератор с помощью специальных кронштей-
нов (лап) 11 через амортизаторы 9 крепится к 
раме вагона 12. Общая масса узлов привода и 
генератора составляет около 1750 кг.

В начале 2000-х годов с целью снижения 
себестоимости продукции и по программе им-
портозамещения ряд российских предприя-
тий освоили производство всех узлов приво-
да WBA-32/2, которые взаимозаменяемы по 
присоединительным размерам и не изменяют 
принципиальную кинематическую схему при-
вода [3–6]. Однако в процессе эксплуатации 
пассажирских вагонов были выявлены от-
дельные случаи появления трещин на крон-
штейнах генератора. Для устранения этого яв-
ления, повышения безопасности движения и 
надежности электроснабжения вагонов были 
разработаны варианты усиления и ремонта 
кронштейнов генераторов.

Объект испытаний и методика 
проведения испытаний

В настоящее время в качестве источника 
тока получили распространение два отече-
ственных генератора: ГИВ-25.У1 производства 

ООО «ПензЭлмаш» [7] и ТВГ-35.У1 произ-
водства ООО «ТрансПриводТверь». Корпус и 
кронштейны генератора ГИВ-25.У1 изготов-
лены из стали Ст3 Сп2 ГОСТ 14637–89 (σт = 
= 250 МПа), а ТВГ-35.У1 – из стали Ст3сп5-св 
ГОСТ 14637–89 (σт = 240 МПа). В генераторе 
ТВГ-35.У1 установлена дополнительная на-
кладка толщиной 12 мм с продлением ее до 
наружной поверхности корпуса генератора.

Сначала испытаниям подвергались два об-
разца генератора ГИВ-25.У1, бывших в экс-
плуатации, с тремя вариантами исполнения 
лап (рис. 2, 3).

На первом образце:
1 – кронштейн с трещиной, отремонтиро-

ванный сваркой и усиленный методом наплав-
ки (рис. 2, б);

2 и 3 – кронштейны, усиленные методом 
наплавки (рис. 2, б);

4 – кронштейн в исполнении завода-изго-
товителя (рис. 2, а).

На втором образце:
1 – кронштейн в исполнении завода-изго-

товителя (рис. 2, а);
2 и 4 – кронштейны без трещин, усиленные 

путем усановки дополнительной накладки 
(рис. 2, в);

Рис. 2. Варианты исполнения кронштейнов генераторов ГИВ 25.У1 и ТВГ-35.У1:
а – исполнение завода-изготовителя (ГИВ 25.У1); б – усиление наплавкой (ГИВ 25.У1); 

в – усиление наплавкой и дополнительной накладкой (ГИВ 25.У1); г – исполнение 
завода-изготовителя (ТВГ-35.У1)

а

в

б

г
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3 – кронштейн с трещиной, отремонтиро-
ванный сваркой с установленной дополни-
тельной накладкой (рис. 2, в).

Суть ремонтного варианта кронштейна 
генератора заключалась в разделке кромок и 
заварке трещины с последующим усилением 
ее методом наплавки (рис. 2, б) – в первом 
ремонтном варианте и с последующей уста-
новкой на ребра дополнительной накладки 
толщиной 8 мм, не доходящей до корпуса, при-
мерно 40 мм – во втором ремонтном варианте 
(рис. 2, в).

Затем испытывали генератор ТВГ-35.У1 с 
одним вариантом исполнения кронштейнов 
(рис. 2, г).

Испытания кронштейнов генератора про-
водились по методике, разработанной в соот-
ветствии с [8–11], в два этапа. На первом этапе 
испытаний определялись напряжения в крон-
штейнах от действия расчетных статических 

нагрузок, которые сравнивались с допускаемы-
ми значениями, на втором – оценивалась нара-
ботка кронштейнов до образования трещины 
при действии циклических нагрузок.

Генератор закреплялся одновременно на 
четырех опорах-амортизаторах в случае оди-
наковой жесткости кронштейнов и одновре-
менно на двух опорах при разной жесткости, 
что позволило обеспечить равномерное на-
гружение кронштейнов генератора. Схема 
нагружения кронштейнов генератора приве-
дена на рис. 3. Величины максимальных на-
грузок, действующих на генератор, с учетом 
данных [7] составляли: Pв = 7,053 кН, РГ. пр = 
= 51,5 кН. Тензорезисторы размещались на 
всех четырех кронштейнах генератора. Схе-
му установки тензорезисторов иллюстрирует 
рис. 4.

Суммарные напряжения, определенные 
от действия расчетных нагрузок по режимам 

Рис. 3. Схема опирания и нагружения кронштейнов генератора 
при статических испытаниях расчетными нагрузками

Рис. 4. Схема установки тензометрических датчиков на кронштейнах
генератора ГИВ-25.У.1:

а – на кронштейнах в исполнении завода-изготовителя и усиленных наплавкой; 
б – на кронштейнах, усиленных наплавкой и дополнительной накладкой

а б
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нагружения, сравнивались с допускаемыми 
значениями, которые равны:

• для I режима (продольное ускорение ах = 
= 10g) [σ]I = 225 МПа;

• для III режима [σ]III = 165 МПа.
После статических испытаний на втором 

этапе кронштейны генератора подвергались 
усталостным испытаниям от действия вер-
тикальной нагрузки, приложенной к корпусу 
генератора. Они проводились методом сту-
пенчатого нагружения на нескольких уровнях 
динамического нагружения, с постоянным 
коэффициентом асимметрии, который был 
принят равным 0,25. Частота нагружения при 
испытаниях кронштейнов генератора состав-
ляла 4,0 Гц.

На рис. 5 представлена установка генера-
тора в рабочем пространстве испытательной 
машины при усталостных испытаниях верти-
кальной нагрузкой в соответствии с рекомен-
дациями [12–14].

Испытания кронштейнов генератора 
ГИВ-25.У1, усиленных наплавкой

Максимальные суммарные напряжения, 
определенные от действия расчетных нагру-

зок по режимам нагружения на первом об-
разце генератора, были равны:

• для I режима (продольное ускорение ах = 
= 10g) σI = 153 МПа, что меньше допускаемого 
значения [σ]I = 225 МПа;

• для III режима σIII = 28 МПа, что меньше 
допускаемого значения [σ]III = 165 МПа.

При усталостных испытаниях генерато-
ра ГИВ-25.У1 от действия вертикальной на-
грузки на первой ступени режим нагруже-
ния кронштейнов генератора следующий: 
Рmin = 24,5 кН, Pmax = 98,1 кН. При наработке 
1,235⋅10 6 циклов нагружения возникла первая 
трещина по радиусной зоне наружного ребра 
кронштейна 1 (ремонтный вариант). После 
наработки 2,607⋅10 6 циклов нагружения был 
осуществлен переход на вторую ступень на-
гружения, на которой режим нагружения крон-
штейнов генератора составлял: Рmin = 27,0 кН, 
Pmax = 107,9 кН. При наработке 0,833⋅10 6 цик-
лов нагружения появилась вторая трещина по 
радиусной зоне наружного ребра кронштей-
на 4, при наработке 0,933⋅10 6 циклов нагру-
жения – третья трещина по радиусной зоне 
внут реннего ребра кронштейна 1, при нара-
ботке 1,074⋅10 6 циклов – четвертая трещина 
по ра диусной зоне внутреннего ребра крон-
штейна 4, при наработке 1,133⋅10 6 циклов – 

Рис. 5. Установка генератора в испытательной машине при усталостных испытаниях
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пятая и шестая трещины по радиусной зоне 
наружного и внутреннего ребер кронштейна 
2 (усиленный вариант кронштейна). При нара-
ботке 1,458⋅10 6 циклов нагружения на второй 
ступени нагружения произошло разрушение 
кронштейна 4 по второй трещине.

Сравнение усталостной прочности раз-
личных вариантов исполнения кронштейнов 
генератора проведем путем сопоставления их 
наработок до появления трещин при одинако-
вых условиях нагружения.

Используя уравнение кривой усталости

 ,mP N⋅ = const   (1)

в которой Р – величина нагрузки, m – пока-
затель степени уравнения кривой усталости, 
N – количество циклов нагружения или нара-
ботка до появления трещины, пересчитаем на-
работку, полученную для первой трещины и до 
останова испытаний на первой ступени нагру-
жения, где Pmax = 98,1 кН, на режим нагружения 
второй ступени нагружения с Pmax = 107,9 кН.

В уравнении (1) принимаем, что m = 4 [15].
После вычислений имеем следующие зна-

чения наработок: 0,843⋅10 6 циклов нагруже-
ния – наработка до появления первой трещины 
(кронштейн 1) при пересчете на режим второй 
ступени нагружения и 1,781⋅10 6 циклов нагру-
жения – наработка до останова при пересчете 
на режим второй ступени нагружения.

Тогда наработка для второй и последую-
щих трещин с учетом пересчета составит:

• 2,613⋅10 6 циклов нагружения – по второй 
трещине (кронштейн 4);

• 2,713⋅10 6 циклов нагружения – по третьей 
трещине (кронштейн 1);

• 2,854⋅10 6 циклов нагружения – по четвер-
той трещине (кронштейн 4);

• 2,913⋅10 6 циклов нагружения – по пятой 
и шестой трещинам (кронштейн 2);

• 3,238⋅10 6 циклов нагружения – до разру-
шения по второй трещине (кронштейн 4).

Анализируя результаты усталостных ис-
пытаний кронштейнов генератора, отмечаем, 
что минимальная наработка до появления пер-
вой трещины – 0,843⋅10 6 циклов нагружения 

на кронштейне 1 ремонтного варианта, что в 
3,1 раза меньше наработки до образования вто-
рой трещины на кронштейне 4, оставленной 
в первоначальном исполнении, и в 3,45 раза 
меньше наработки до возникновения пятой 
трещины на усиленном кронштейне 2. В то 
же время усиление кронштейна 2 привело к 
незначительному увеличению в 1,1 раза нара-
ботки по сравнению с наработкой кронштейна 
4, оставленном в первоначальном исполнении.

Очевидно, что предложенный вариант ре-
монта кронштейнов генератора не обеспечи-
вает необходимую усталостную прочность и 
следует разработать новую технологию, напри-
мер с перекрытием угла кронштейнов листом.

Испытания кронштейнов генератора 
ГИВ-25.У1, усиленных дополнительной 
накладкой

Анализ величин напряжений, возникающих 
в кронштейнах генератора ГИВ-25.У1, показы-
вает, что суммарные напряжения от действия 
статических нагрузок не превышают допу-
скаемых значений как для I (σI = 72 МПа < 
< [σ]I = 225 МПа), так и для III режимов на-
гружения (σIII = 18 МПа < [σ]III =165 МПа).

При усталостных испытаниях в связи с тем, 
что у кронштейнов генератора, выполненных с 
дополнительной накладкой и без нее, различ-
ная жесткость, для обеспечения равномерного 
нагружения кронштейнов, принято решение 
испытывать кронштейны по парам: сначала 
кронштейны 3 и 4, затем 1 и 2.

Пары кронштейнов 3–4 и 1–2 испытыва-
лись на трех ступенях нагружения. На пер-
вой ступени режим нагружения первой пары 
кронштейнов составлял Рmin = 12,3 кН, Pmax = 
= 49,1 кН. При наработке 0,95⋅10 6 циклов на-
гружения появилась первая трещина по окон-
чании шва приварки наружного ребра с на-
ружной стороны кронштейна 4 (установлена 
дополнительная накладка) к корпусу генерато-
ра, а при наработке 2,456⋅10 6 циклов нагруже-
ния – вторая трещина по окончании шва при-
варки внутреннего ребра с наружной стороны 
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этого же кронштейна 4 к корпусу генератора. 
После наработки 3,224⋅10 6 циклов нагружения 
был осуществлен переход на вторую ступень 
с режимом нагружения: Рmin =14,7 кН, Рmax = 
= 58,9 кН. После наработки 1,293⋅10 6 циклов 
(без образования новых трещин) – переход на 
третью ступень нагружения с режимом на-
гружения Рmin = 19,62 кН, Рmax = 78,5 кН. При 
наработке 0,272⋅10 6 циклов нагружения воз-
никла третья трещина по окончании шва при-
варки наружного ребра с наружной стороны 
кронштейна 3 (ремонтный вариант с установ-
ленной дополнительной накладкой) к корпусу 
генератора. При наработке 0,605⋅10 6 циклов 
нагружения испытания первой пары крон-
штейнов 3–4 генератора остановлены.

Вторая пара кронштейнов генератора испы-
тывалась на тех же ступенях нагружения, что 
и первая пара. На первой ступени нагружения 
наработка второй пары кронштейнов 1–2 (без 
появления трещин) составила 3,105⋅10 6 цик-
лов. На второй ступени нагружения первая 
трещина образовалась по окончании шва при-
варки наружного ребра с наружной стороны 
кронштейна 1 (кронштейн в первоначальном 
исполнении завода-изготовителя) к корпусу 
генератора при наработке 0,905⋅10 6 циклов. 
После наработки 1,316⋅10 6 циклов нагружения 
был осуществлен переход на третью ступень 
нагружения. При наработке 0,051⋅10 6 циклов 
на кронштейне 2 одновременно появились 
вторая и третья трещины: по окончании шва 
приварки наружного ребра с наружной сто-
роны кронштейна к корпусу генератора и 
на наружном ребре кронштейна по оконча-
нии усиливающей накладки. При наработке 
0,228⋅10 6 циклов нагружения возникла четвер-
тая трещина – с обеих сторон наружного ребра 
кронштейна 1, в зоне приварки его к опорной 
планке; при наработке 0,795⋅10 6 циклов – пя-
тая трещина – по окончании шва приварки 
внутреннего ребра с наружной стороны крон-
штейна 2 к корпусу генератора. При наработке 
1,734⋅10 6 циклов нагружения произошло раз-
рушение кронштейна 1 по четвертой трещине.

Сравнение прочности различных вариан-
тов исполнения кронштейнов генератора про-

водили путем сопоставления их наработок до 
появления трещин при одинаковых условиях 
нагружения.

Используя уравнение кривой усталости (1), 
пересчитаем наработки, полученные на первой 
и второй ступенях нагружения, на режим на-
гружения третьей ступени, где Рmax = 78,5 кН 
для пары кронштейнов. Результаты пересчета 
наработок испытанных пар кронштейнов гене-
ратора ГИВ-25.У1 приведены в таблице.

Анализируя результаты усталостных ис-
пытаний двух пар кронштейнов генератора, 
отмечаем следующее. Разброс результатов 
усталостных испытаний на двух усиленных 
кронштейнах до появления первой и третьей 
трещин составляет до 6,5 раз. Наработка уси-
ленного кронштейна до возникновения пер-
вой трещины равна 0,145⋅10 6 циклов, что в 
5,2 раза меньше полученной на кронштейне 
в состоянии поставки завода-изготовителя. 
Наработка кронштейна ремонтного варианта 
в 8,0 раз превышает наработку кронштейна 
до появления первой трещины усиленного 
варианта и в 1,5 раза наработку кронштейна 
в состоянии поставки.

Следует отметить, что наработка кронштей-
на данного ремонтного варианта образца в 
6 раз превышает найденную по результатам 
ранее выполненного ремонтного варианта (при 
одинаковых режимах нагружения) кронштейна 
генератора. Появление трещин на кронштейне 
ремонтного варианта, кронштейнах, усилен-
ных методом наплавки, и кронштейне в перво-
начальном исполнении завода-изготовителя 
при ранее проводившихся испытаниях проис-
ходило в зоне радиусной выкружки (переход 
наклонного участка ребра в горизонтальный).

Доработка кронштейнов генератора путем 
установки на ребра дополнительной накладки 
привело к усилению опасного сечения крон-
штейнов и изменению зоны появления тре-
щин. При наличии в конструкции кронштейна 
дополнительной накладки зоной образования 
трещин является шов приварки ребер крон-
штейна к корпусу генератора.

Для повышения усталостной прочности 
кронштейнов генератора ГИВ-25.У1 необ-
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Результаты пересчета наработок испытанных пар кронштейнов генератора ГИВ-25.У1

Номер 
крон-

штейна

Режим нагру-
жения, кН Номер 

трещи-
ны

Наработка 
до появления 

трещины, 
циклов

Зона появления трещины и разрушение
Рmin Pmax

1

19,6 78,5

1 0,76⋅10 6
По окончании шва приварки наружного реб-
ра с наружной стороны кронштейна 1 к кор-
пусу генератора

2 1,118⋅10 6 С обеих сторон наружного ребра кронштей -
на 1, в зоне приварки его к опорной планке

2

1 0,941⋅10 6
По окончании шва приварки наружного реб-
ра с наружной стороны кронштейна 2 к кор-
пусу генератора

2 0,941⋅10 6
На наружном ребре кронштейна 2, по окон-
чании усиливающей накладки (развитие тре-
щины – вверх)

3 1,685⋅10 6
По окончании шва приварки внутреннего 
ребра с наружной стороны кронштейна 2 к 
корпусу генератора

Останов испытаний при 2,624⋅10 6 циклов нагружения

3

19,6 78,5

1 1,173⋅10 6
По окончании шва приварки наружного реб-
ра с наружной стороны кронштейна 3 к кор-
пусу генератора

4

1 0,144⋅10 6
По окончании шва приварки наружного реб-
ра с наружной стороны кронштейна 4 к кор-
пусу генератора

2 0,374⋅10 6
По окончании шва приварки внутреннего 
ребра с наружной стороны кронштейна 4 к 
корпусу генератора

Останов испытаний при 1,506⋅10 6 циклов нагружения 

ходимо «разделить» два концентратора на-
пряжений: отверстие на торцевой поверхно-
сти корпуса генератора под болт крепления 
крышки и зону окончания шва приварки ребра 
кронштейна к корпусу генератора. Например, 
продлить дополнительную накладку до на-
ружной поверхности корпуса с последующей 
приваркой к нему, что позволит сместить свар-
ной шов от центра отверстия под болт на ве-
личину, равную толщине накладки.

Испытания кронштейнов генератора 
ТВГ-35.У1

При статических испытаниях кронштейнов 
генератора ТВГ-35.У1 определялись напря-
жения от действия расчетных нагрузок. Гене-
ратор закреплялся одновременно на четырех 
опорах-амортизаторах. Нагружение генерато-
ра осуществлялось в трех направлениях (см. 
рис. 4). Все нагрузки прикладывались в цент-
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ре тяжести генератора, расчетные нагрузки 
по режимам нагружения имели следующие 
значения:

а) I режим (продольное ускорение ах = 5g):
– вертикальная Pв = 7,78 кН,
– продольная PГ. пр = 32,85 кН;
б) I режим (продольное ускорение ах = 10g):
– вертикальная Pв = 9,0 кН,
– продольная PГ. пр = 65,7 кН;
в) III режим:
– вертикальная Pв = 7,88 кН,
– боковая PГ. поп = 2,63 кН,
– продольная PГ. пр = 9,86 кН.
Тензорезисторы устанавливались на каж-

дом кронштейне в наиболее нагруженных зо-
нах (рис. 6).

При статических испытаниях нагрузки 
прикладывались к корпусу генератора по от-
дельности, а полученные напряжения сумми-
ровались в соответствии с вышеуказанными 
режимами.

Анализ величин напряжений, возникающих 
в кронштейнах генератора ТВГ-35.У1, показы-
вает, что суммарные напряжения от действия 
статических нагрузок по режимам нагруже-
ния не превышают допускаемых значений как 
для I (σI = 93 МПа < [σ]I = 225 МПа), так и 
для III режимов нагружения (σIII = 40 МПа < 
< [σ]III = 165 МПа).

Усталостные испытания кронштейнов ге-
нератора также проводились методом ступен-
чатого нагружения на двух уровнях динамиче-
ского нагружения, с постоянным коэффициен-
том асимметрии, который был принят равным 
0,25.

Испытания одновременно четырех крон-
штейнов генератора осуществлялись на двух 
ступенях динамического нагружения. На пер-
вой ступени режим нагружения был равен: 
Рmin = 27,0 кН, Рmax = 107,9 кН. При наработке 
примерно 4⋅10 6 циклов нагружения (без тре-
щин) перешли на вторую ступень нагружения. 
На этой ступени режим нагружения составлял: 
Рmin = 39,2 кН, Рmax = 157,0 кН. При наработке 
0,749⋅10 6 циклов нагружения возникла первая 
трещина снизу под кронштейном 3, по шву 
приварки дополнительной накладки к цилинд-
рической поверхности корпуса генератора со 
стороны торца корпуса (рис. 7). Развитие тре-
щины происходило по сварному шву приварки 
накладки к цилиндрической поверхности кор-
пуса генератора. После суммарной наработки 
8 млн циклов нагружения не было выявлено 
появления других трещин и было принято ре-
шение об остановке испытаний.

Следует отметить, что сам сварной шов, 
выполненный вдоль цилиндрической по-
верхности корпуса генератора, является кон-
центратором напряжений, да еще выходящий 
на торец корпуса. В связи с этим необходимо 
рассмотреть вопрос о выполнении сварного 
шва приварки дополнительной накладки с от-
ступом от торца корпуса на 5–7 мм.

По результатам усталостных испытаний 
сравнивалась прочность кронштейнов гене-
раторов ТВГ-35.У1 и ГИВ-25.У1 в исполнении 
завода-изготовителя, усиленных вариантов 
как методом наплавки, так и путем установ-
ки дополнительной накладки. Так как испы-
тания кронштейнов проводились при разных 

Рис. 6. Схема установки тензорезисторов на кронштейне генератора ТВГ-35.У1:
а – главный вид; б – вид справа; в – вид сверху

а б в
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режимах нагружения, то для сопоставления 
результатов использовали уравнение кри-
вой усталости (1), пересчитывая наработки 
кронштейнов генератора до возникновения 
трещин на одинаковый режим нагружения: 
Рmin = 27,0 кН, Рmax = 107,9 кН.

После расчетов получили значения нара-
боток до появления трещин:

7,295⋅10 6 циклов – для кронштейна гене-
ратора ТВГ-35.У1;

2,613⋅10 6 циклов – для кронштейна ге-
нератора ГИВ-25.У1 в исполнении завода-
изготовителя;

2,913⋅10 6 циклов – для кронштейна генера-
тора ГИВ-25.У1, усиленного наплавкой;

4,212⋅10 6 циклов – для кронштейна генера-
тора ГИВ-25.У1, усиленного дополнительной 
накладкой.

Анализируя результаты усталостных ис-
пытаний кронштейнов генератора, отмечаем 
следующее. Наработка кронштейна генерато-
ра ТВГ-35.У1 в 2,79 раза больше, чем крон-
штейнов генератора ГИВ-25.У1 в исполнении 
завода-изготовителя, в 2,5 раза – кронштей-
на, усиленного наплавкой, и в 1,79 раза – 
кронштейна, усиленного дополнительной на-
кладкой.

Для сравнения прочности кронштейнов 
генератора определили условные пределы 

выносливости испытанных образцов для ба-
зового числа циклов нагружения:

 , .mr N r
NP P
N

= ⋅ исп
усл исп

б

  (2)

В (2) Рr, N усл – условный предел выносливости; 
Рrисп – максимальная нагрузка цикла при ис-
пытаниях; Nисп – количество циклов нагруже-
ния до появления трещины; Nб = 10 7 – базовое 
число циклов нагружения.

В процессе вычислений с использованием 
наработок кронштейнов генераторов получе-
ны следующие условные пределы выносли-
вости:

Рr, N усл = 99,67 кН – для кронштейна гене-
ратора ТВГ-35.У1;

Рr, N усл = 77,11 кН – для кронштейна ге-
нератора ГИВ-25.У1 в исполнении завода-
изготовителя;

Рr, N усл = 79,26 кН – для кронштейна генера-
тора ГИВ-25.У1, усиленного наплавкой;

Рr, N усл = 86,92 кН – для кронштейна генера-
тора ГИВ-25.У1, усиленного дополнительной 
накладкой.

Возможное минимальное значение услов-
ного предела выносливости при вероятно-
сти неразрушения α оценивается по фор-
муле

Рис. 7. Трещина по шву приварки дополнительной накладки к цилиндрической
поверхности корпуса генератора
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 , min ,( ) (1 ),r N r NP P Zα= ⋅ − ν ⋅усл усл  

в которой ν – коэффициент вариации (прини-
маем ν = 0,15); Zα – односторонняя квантиль 
нормированных отклонений нормального рас-
пределения (при α = 0,95, Zα = 1,645).

Минимальная величина условных пределов 
выносливости составит:

(Рr, N усл)min = 75,14 кН – для кронштейна ге-
нератора ТВГ-35.У1;

(Рr, N усл)min = 58,08 кН – для кронштейна 
генератора ГИВ-25.У1 в исполнении завода-
изготовителя;

(Рr, N усл)min = 59,74 кН – для кронштейна ге-
нератора ГИВ-25.У1, усиленного наплавкой;

(Рr, N усл)min = 65,53 кН – для кронштейна 
генератора ГИВ-25.У1, усиленного дополни-
тельной накладкой.

Таким образом, по результатам усталост-
ных испытаний кронштейнов одного образца 
генератора установлено, что минимальный 
условный предел выносливости кронштейнов 
генератора ТВГ-35.У1 (номинальная мощность 
32 кВт) равен 75,14 кН, что в 1,29 раза боль-
ше, чем кронштейнов генератора ГИВ-25.У1 
(номинальная мощность 25 кВт) в исполнении 
завода-изготовителя, в 1,26 раза – кронштейна, 
усиленного наплавкой, и в 1,15 раза – крон-
штейна, усиленного дополнительной наклад-
кой, при одинаковых условиях испытаний.

Заключение

По результатам испытаний кронштейнов 
образца генератора ТВГ-35.У1 (номинальная 
мощность 32 кВт) производства «ТрансПри-
водТверь» можно сделать следующие выводы:

1) напряжения в кронштейнах генератора 
от действия расчетных статических нагрузок 
не превышают допускаемых значений как для 
I (σI = 93 МПа < [σ]I = 225 МПа), так и для 
III режимов нагружения (σIII = 40 МПа < [σ]III = 
= 165 МПа);

2) выявлена зона появления трещины – на-
чало шва приварки (от торца корпуса гене-
ратора) дополнительной накладки к корпусу;

3) минимальное значение условного пре-
дела выносливости кронштейна генератора 
ТВГ-35.У1 составило 75,14 кН, что в 1,29 раза 
больше, чем кронштейна генератора ГИВ-
25.У1, в исполнении завода-изготовителя при 
одинаковых условиях испытаний.

Для повышения усталостной прочности 
крепления кронштейнов генератора считаем 
целесообразным шов приварки дополнитель-
ной накладки начинать с отступом на 5–7 мм 
от торца корпуса генератора, а также отвер-
стия под болт крепления торцевой крышки 
генератора отнести от швов приварки допол-
нительной накладки на 20–30 мм.
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Аннотация
Цель: Выполнить анализ методов расчета количества продуктов сгорания в отработавших газах 
дизельных двигателей тепловозов при условии совершенного сгорания, неполного сгорания, 
данных эксперимента и равновесного состава, при этом принимались во внимание тип двигателя 
внутреннего сгорания, условия протекания и параметры цикла. Применить такие методы контроля 
экологических характеристик дизелей тепловозов, которые обладали бы высокой надежностью и 
точностью расчета, были бы наименее дешевыми и трудоемкими. Методы: При расчете состава 
продуктов сгорания учитывались состав топлива и изменение термодинамических параметров 
рабочего тепла в процессе выгорания топлива в цилиндре двигателя. В основу математической мо-
дели равновесных концентраций положены уравнения материального баланса и Дальтона. Расчет 
ведется с определением констант равновесия реакций диссоциаций газов при сгорании топлива. 
Процесс сгорания топлива рассчитывается на основе уравнений И. И. Вибе или Б. П. Пугачева, 
учитывающих одно- или двухфазное выделение теплоты. Опытные данные по составу продуктов 
сгорания сравнивались с полученными в результате аналитической оценки на основе законов 
выгорания топлива в цилиндре тепловозного двигателя внутреннего сгорания и равновесных кон-
центраций отработавших газов дизелей тепловозов. Результаты: Получены экспериментальные 
данные по выбросам вредных веществ в отработавших газах, позволившие оценить достоверность 
расчета равновесных концентраций продуктов сгорания топлива при использовании метода равно-
весного состава. Они могут представлять минимальные нормативные значения для тепловозных 
дизелей с идеальными техническим состоянием и организацией рабочего цикла дизеля тепловоза. 
Практическая значимость: Реализация предложенного метода позволит выбрать режимы работы 
дизелей тепловозов, при которых будет наблюдаться их наименьшее воздействие на окружающую 
среду, повысить качество оценки экологических параметров тепловозов во всем диапазоне нагру-
зочных режимов дизель-генераторов локомотивов.

Ключевые слова: Дизельный двигатель, продукты сгорания, равновесный состав, закон сгорания, 
воздействие на окружающую среду.

  Evgeniy I. Skovorodnikov , D. Eng. Sci., professor;* Alexandr S. Anisimov, Cand. Eng. Sci., asso-
ciate professor, anisimovas1971@mail.ru; Vitaliy A. Minakov, senior teacher, vitalya_13@mail.ru; 
Igor V. Chernyshkov, postgraduate student, chernyshkovigor@yandex.ru (Omsk State Transport Uni-
versity) EVALUATION OF ECOLOGICAL SAFETY OF DIESEL LOCOMOTIVE ENGINES. DOI: 
10.20295/1815-588X-2019-1-118-129

Summary
Objective: Conduct an analysis of the methods for calculation of the amount of combustion products 
in exhaust gas of diesel locomotive engines under the conditions of perfect combustion, incomplete 
combustion, experimental data and equilibrium composition, with account taken for the type of 
internal combustion engine, behaviour conditions and cycle parameters. Apply methods of control over 
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Введение

Образование продуктов сгорания топлива в 
цилиндре поршневых двигателей внутреннего 
сгорания происходит за счет химических реак-
ций окисления составляющих топлива кисло-
родом воздуха, а также в результате соедине-
ния кислорода и азота воздуха с химическими 
элементами топлива и продуктами сгорания. 
Такие реакции протекают в цилиндре дизеля 
в течение процесса «сгорание–расширение». 
К токсичным элементам (вредным веществам) 
в продуктах сгорания дизельного топлива мож-
но отнести озон O3, сажу C, оксид углерода 
CO, оксиды азота NO, NO2, аммиак NH2, ди-
оксид серы SO2, сероводород H2S, сероугле-
род CS2, метин CH, метил CH3, формальдегид 
H2CO и 3,4-бенз(а)пирен C20H12. Cредний со-
став отработавших газов дизелей различного 
назначения представлен в табл. 1 [1, 2].

Анализ данных, приведенных в табл. 1, 
дает возможность предположить, что:

– использованы результаты многих извест-
ных теоретических и экспериментальных ме-
тодов, позволивших определить в составе про-

дуктов сгорания девять химических элемен-
тов. Утверждение некоторых авторов о том, 
что в составе отработавших газов дизельных 
двигателей могут находиться около 200 или 
300 элементов, не поддается проверке;

– испытаниям были подвергнуты дизель-
ные двигатели различного конструктивного 
исполнения и назначения, что, возможно, 
определило значительный разброс (в некото-
рых случаях более чем в 100 раз) в результатах 
контроля, однако основные положения тео-
рии двигателей не позволяют дать достаточно 
объективного объяснения такого существен-
ного расхождения в количестве одноименных 
продуктов сгорания;

– в продуктах сгорания топлива дизель-
ных двигателей преобладают элементы (бо-
лее 77 %), характеризующие процесс полного 
сгорания топлива, что не исключает необходи-
мости либо экспериментальной, либо теорети-
ческой оценки количества вредных выбросов 
в продуктах сгорания;

– работа локомотивного хозяйства ОАО 
«РЖД» в рамках Парижского соглашения, 
несомненно, потребует постоянного эксплуа-

environmental characteristics of diesel locomotive engines possessing high degree of reliability and 
accuracy of calculation, and was as cheap and labour-intensive as possible. Methods: Composition 
of fuel and changes in the thermodynamic parameters of operational heat during the process of fuel 
burn in the engine cylinder were accounted for during the calculation of composition of combustion 
products. The mathematical model of equilibrium concentrations is based on the material balance 
equation and the Dalton equation. The calculation process included constant determination for equilibrium 
for gas dissociation reactions during fuel burn. The process of fuel burn is calculated on the basis of 
equations by I. I. Vibe and B. P. Pugachev which account for single- and double-phase heat release. 
Experimental data on the composition of combustion product were compared to the data obtained as a 
result of analytical estimation on the basis of laws of fuel burn in the cylinder of a diesel locomotive 
internal combustion engine and equilibrium concentrations of exhaust gases of diesel locomotive engines. 
Results: Experimental data on emissions of hazardous substances in exhaust gases were obtained, which 
permitted to evaluate the veracity of calculation of equilibrium concentrations of products of combustion 
when using the equilibrium composition method. They may represent minimum regulation values for 
locomotive diesels in perfect technical condition and organization of diesel locomotive’s work cycle. 
Practical importance: Implementation of the proposed method will permit selecting locomotive diesels’ 
operating regimes that will make the least possible environmental impact, and increase the quality of 
evaluation of diesel locomotives’ environmental parameters across the range of loading regimes of 
locomotives’ diesel generators.

Keywords: Diesel engine, combustion products, equilibrium composition, combustion law, environmental 
impact.
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тационного мониторинга в области определе-
ния и прогнозирования количества не только 
вредных выбросов, но и парниковых газов в 
отработавших газах дизельных двигателей с 
учетом фактических и перспективных объемов 
перевозок.

Постановка задачи

В настоящее время контроль экологиче-
ского воздействия автономных локомотивов 
(далее, тепловозов) на окружающую среду 
проводится при нагрузочных реостатных 
испытаниях локомотивов, когда с помощью 
специальной измерительной техники опреде-
ляются состав и удельное количество вред-
ных веществ в отработавших газах дизель-
генераторной установки тепловоза при раз-
личных режимах ее нагружения.

Масса выбросов i-го продукта сгорания 
топлива (кг) при работе дизеля тепловоза за 
некоторый промежуток времени рассчиты-
вается по уравнению

0

kP

ik ik k
k

G g t
=

= ∑ ,

где Pk – количество позиций контроллера ма-
шиниста тепловоза; gik – удельный выброс i-го 
продукта сгорания топлива при работе дизеля 

тепловоза на k-й позиции контроллера маши-
ниста, кг/ч; tk – время работы тепловоза на по-
зиции, ч.

Значения нормативных CO (н), удельных СО (у) 
и предельно-допустимых выбросов оксида 
углерода СО (пр) и азота NO (н), NO (у), NO (пр) 
для выбранного режима испытаний для ма-
невровых локомотивов, рассчитанные с учетом 
эффективной мощности и удельного расхода 
топлива дизелем для заданных позиций кон-
троллера машиниста (КМ) тепловоза, приве-
дены в табл. 2. Как из нее следует, предельные 
значения количества вредных выбросов в от-
работавших газах тепловозов соответствуют 
представленным в технической документации 
пунктов экологического контроля. Анализируя 
данные табл. 2, видно, что в некоторых слу-
чаях удельное количество выбросов отдель-
ных элементов превышает их нормативное 
значение, что практически невозможно для 
серийных двигателей. Несомненно, что такое 
несоответствие возможно по причине влияния 
на экологические характеристики тепловозных 
дизелей значительного числа случайных фак-
торов, например условий окружающей среды, 
экономических характеристик дизеля для раз-
личных режимов работы, качества протекания 
и идентичности рабочего цикла по цилиндрам 
двигателя, учесть которые при проведении ис-
пытаний нельзя.

ТАБЛИЦА 1. Состав отработавших газов дизельных двигателей

Компонент
отработавших газов дизеля

Концентрация компонентов в отработавших газах 

% г/(кВт⋅ч)

Азот N2 74,0–78,0 –
Кислород O2 2,0–18,0 –
Водяной пар H2O 0,5–9,0 –
Двуокись углерода СО2 1,0–12,0 –
Оксид углерода CO 0,005–0,400 1,50–12,00
Оксид азота NO
Диоксид азота NO2

0,004–0,500
0,00013–0,0130

6,00–18,00
0,50–2,00

Сажа C – 0,25–2,00
3,4-Бенз (а)пирен C20H12 – (1,0–2,0)⋅10–6
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Анализ экспериментальных методов, при-
меняемых в настоящее время для оценки коли-
чества вредных веществ в продуктах сгорания 
углеводородного топлива дизелей теплово зов, 
выявил, что на сети железных дорог ОАО «Рос-
сийские железные дороги» отсутствуют мето-
ды, способные учесть представленные выше 
факторы, а также обладающие низкими капи-
тальными и эксплуатационными затратами. 
Наиболее надежными, точными, дешевыми и 
наименее трудоемкими следует считать ана-
литические методы расчета состава продуктов 
сгорания топлива дизелей тепловозов. Такие 
методы должны базироваться на химических 
реакциях окисления топлива кислородом воз-
духа, поступающего в цилиндр двигателя, и 
протекающих при высоких переменных во 
времени объеме, давлениях и температуре.

Теория

На образование количества горючей смеси 
М (кмоль/кг) оказывают влияние теоретически 
необходимое количество воздуха для сгора-
ния топлива L0 и коэффициент избытка воз-
духа α:

0

(0,397C 1,19H 0,149(S O)),
M L= α =

= α + + −

где C, H, S, O – доли углерода, водорода, серы 
и кислорода в составе топлива.

В состав продуктов полного сгорания топ-
лива при заданном коэффициенте избытка 
воздуха для i-й позиции КМ входят двуокись 
углерода CO2, водяной пар H2O, диоксид серы 
SO2, избыточный кислород О2 и азот N2, по-
ступившие с воздухом (кг/ч) [3–5]:

 
2 2CO CO0,083C ei eiM N b m= ,  (1)

 
2 2H O H O0,5H ei eiM N b m= ,  (2)

 ( )
2 2O 0 O0,21 1 ei eiM L N b mα= − ,  (3)

 
2 2SO SO0,0312S ei eiM N b m= ,  (4)

 
2 2N 0 N0,79 ei eiM L N b m= α ,  (5)

здесь Nei – эффективная мощность дизеля 
на i-й позиции КМ, кВт; bei – удельный эффек-
тивный расход топлива дизелем на i-й пози-
ции КМ, кг/(кВт⋅ч); 

2COm , 
2H Om , 

2Om , 
2SOm , 

ТАБЛИЦА 2. Нормативные, удельные и предельно-допустимые значения 
вредных выбросов в отработавших газах тепловозов

Позиция 
контроллера 
машиниста

Серия
тепловоза

Количество оксида
углерода, кг/ч

Количество оксидов
азота, кг/ч

CO(н) СО(у) СО(пр) NO(н) NO(у) NO(пр) 

0
ТЭМ18 0,074 0,712 0,113 0,181 0,301 0,712
ЧМЭ3 0,185 0,609 1,782 0,767 3,998 0,183

3
ТЭМ18 0,925 0,029 0,772 7,611 4,479 6,892
ЧМЭ3 2,549 0,539 1,934 10,886 9,322 6,363

5
ТЭМ18 2,407 3,278 2,772 15,402 14,380 26,807
ЧМЭ3 4,697 1,948 2,955 18,834 11,280 15,268

7
ТЭМ18 4,619 9,491 9,951 25,465 29,974 33,871
ЧМЭ3 7,303 4,521 6,289 27,795 11,967 28,001

8
ТЭМ18 5,999 13,709 18,855 31,347 39,906 33,871
ЧМЭ3 8,778 6,244 9,470 32,561 11,833 35,803
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2Nm – молярные массы двуокиси углерода, во-
дяного пара, избыточного кислорода, диокси-
да серы и азота соответственно, кг/кмоль.

Выражения (1)–(5) не характеризуют влия-
ние на процесс выгорания топлива таких па-
раметров как продолжительность сгорания, 
коэффициент избытка воздуха, давление и 
температуры рабочего тела от времени или 
угла поворота коленчатого вала дизеля. Пред-
полагается, что процесс сгорания топлива про-
исходит мгновенно, а коэффициент избытка 
воздуха, давление и температура рабочего тела 
в цилиндре постоянные и достаточные, что-
бы обеспечить полное сгорание топлива. Для 
ориен тировочной оценки работы дизельных 
двигателей тепловозов и определения макси-
мально возможного количества парниковых 
газов (двуокись углерода, водяной пар) в про-
дуктах сгорания расчеты, выполненные по 
формулам (1)–(5), могут быть весьма полезны.

О полноте сгорания топлива в дизеле, т. е. 
о качестве протекания рабочего цикла, можно 
судить по результатам сравнения, полученным 
по (1)–(5), количества продуктов сгорания при 
определенных значениях Nei и bei с замерен-
ной (каким-либо способом) массой продуктов 
полного сгорания топлива. Из-за локального 
недостатка кислорода в зоне горения топлива 
вследствие несовершенства смесеобразова-
ния, скоротечности процесса сгорания при 
повышении частоты вращения коленчатого 
вала дизеля, переходных процессов даже при 
идеальной организации рабочего цикла в ци-
линдре поршневого двигателя внутреннего 
сгорания достичь полного сгорания топлива 
практически невозможно.

В самом общем случае предполагается, 
что продукты неполного сгорания состоят из 
углекислого газа СО2, оксида углерода СО, во-
дяного пара Н2 О, водорода Н2, азота N2 и его 
оксидов, кислорода О2, небольшого количества 
метана СН4 и следов других углеводородов 
[3–5]. Расчет количества продуктов неполно-
го сгорания топлива ведут по пяти компонен-
там – СО2, СО, Н2 О, Н2 и N2. Содержанием 
кислорода, метана и других углеводородов 
пренебрегают. При общем недостатке воздуха 

в цилиндре двигателя, т. е. при коэффициенте 
избытка воздуха меньше единицы (α < 1), для 
расчета продуктов неполного сгорания исполь-
зуются уравнения

2CO CO 0,083CM M+ = ,

2 2H O H 0,5HM M+ = ,

2 2CO CO H O

0

0,5 0,5

0,21 0,0312

M M M

L

+ + =

= α + O,

2N 00,79M L= α ,

2H CO

2H H12,01 7,22 0,436 .
C C

M M= ×

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞× − + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

Сотрудниками кафедры «Локомотивы» Ом-
ского государственного университета путей 
сообщения для оценки экологических харак-
теристик тепловозных дизелей предложена ме-
тодика расчета на основе метода равновесного 
состава [6–9], преимущества которой состоят 
в следующем:

1) учитывается элементарный химический 
состав топлива;

2) состав и количество элементов в про-
дуктах сгорания определяются с учетом из-
менения давления, температуры и других тер-
модинамических параметров рабочего тела и 
прочих параметров работы дизеля в процессе 
выгорания топлива;

3) состав и количество продуктов сгорания 
топлива находятся для заданной полноты сго-
рания топлива в цилиндре двигателя.

Согласно [6, 10], в составе отработавших 
газов при сгорании дизельного топлива может 
содержаться до 36 элементов. Для определе-
ния количества этих элементов используются 
уравнения материального баланса

 1 1
S C 0,3746SCPS S S − −= = ,  (6)

 1 1
C H 0,0839CHP S S − −γ = = ,  (7)
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В (6)–(10) SO, SN, SC, SH, SS – количество атомов 
кислорода, азота, углерода, водорода и серы в 
продуктах сгорания соответственно, n – коли-
чество элементов в продуктах сгорания топли-
ва, Pji – парциальное давление i-го продукта 
сгорания для j-й фазы сгорания, Па.

Для каждой j-й фазы сгорания и каждого 
i-го продукта сгорания массу соответству ющих 
элементов можно выразить через их парциаль-
ные давления. Тогда уравнения равновесия 
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Связь между средним давлением рабочего тела в цилиндре двигателя в j-й момент сгорания и 
парциальным давлением отдельных компонентов смеси выражается уравнением Дальтона
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Парциальные давления продуктов сгора-
ния находятся в результате решения системы 
уравнений (11)–(15). Для этого предваритель-
но рассчитывают константы равновесия реак-
ций диссоциации газов при сгорании топлива, 
представляющие собой отношение парциаль-
ных давлений отдельных элементов смеси, на-
пример для диоксида углерода

2 2

2 1
CO C O COK P P P−= .

Константы равновесия реакций диссоциа-
ции газов определяются для заданной темпе-
ратуры сгорания по выражению [10]

2
0 2

1 2
1 1 2
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3 4 5 6 7
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,

ijK K K X K X

K X K X K X

K X K X K X K X K X

−
−

−
−
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+ + +

+ + + + +

+

где X = Tj  / 10 000 – температура рабочего тела 
в цилиндре двигателя в j-й момент процесса 
сгорания топлива, К.

Для решения системы (11)–(15) может быть 
использован метод, описанный в работе [11]: 
обе части каждого уравнения логарифмиру-
ются и раскладываются в ряд Тейлора, пола-
гая неизвестными логарифмы парциальных 
давлений смеси. При этом члены разложения 
второго и большего порядков не учитывают-
ся. В результате расчет сводится к решению 
системы линейных алгебраических уравне-
ний относительно логарифмов неизвестных 
парциальных давлений.

Количество каждого продукта сгорания 
топ лива (кг) для любого произвольного момен-
та процесса сгорания вычисляется c исполь-
зованием уравнения состояния идеальных га-
зов

8314
i ji j

ji
j

P V
m

T
μ

= ,

здесь μi – молярная масса продукта сгорания, 
кг/кмоль; Vj, Tj – объем, м 3, и температура ра-
бочего тела, К, в любой произвольный момент 
процесса сгорания соответственно.

Просуммировав количество продуктов сго-
рания по углу поворота коленчатого вала от 
начала до окончания сгорания топлива, можно 
определить массу i-го продукта сгорания

0

zj=

i ji
j=

m = m
ϕ

∑

и общую массу газов за рабочий цикл дви-
гателя

1
1

n

i
i=

M = m∑ ,

где ϕz – продолжительность сгорания топ-
лива.

Изменение объема, давления, температу-
ры рабочего тела, доли сгоревшего топлива 
и коэффициента избытка воздуха в цилиндре 
двигателя для изучаемого интервала времени 
ji+1 – j1 происходит вследствие выделения теп-
ла при сгорании топлива, теплообмена рабо-
чего тела со стенками цилиндра, изменения 
состава рабочего тела и т. д.

Для расчета параметров процесса выго-
рания топлива в цилиндре двигателя исполь-
зуются различные законы сгорания, например 
закон сгорания Вибе [7–9, 12]

1
6,908

1

m

z
jx e

+
⎛ ⎞ϕ

− ⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠= − ,

в котором xj – доля топлива, сгоревшего к 
моменту времени j; ϕz – продолжительность 
сгорания; m – показатель характера сгорания, 
или уравнения двухфазного тепловыделения 
Б. П. Пугачева [3]

2 2

2 2
1 22 21 2

2 2
1 2

,x xdx e e
d

ϕ ϕ
− −

ϕ ϕ= ϕ + ϕ
ϕ ϕ ϕ

где x1 – доля тепла, выделившегося в первой 
фазе; x2 – доля тепла, выделившегося во вто-
рой фазе; φ1 – продолжительность от начала 
сгорания до момента максимальной скорости 
тепловыделения в первой фазе, с; φ2 – продол-
жительность от начала сгорания до момента 
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максимальной скорости тепловыделения во 
второй фазе, с.

Процесс сгорания разбивается на интерва-
лы времени (интервалы угла поворота колен-
чатого вала), а термодинамические парамет-
ры – давление и температура газов в конце 
каждого интервала – определяются по извест-
ным значениям давления и температуры в на-
чале интервала при изменении объема цилинд -
ра от vi до vi+1. Для момента начала сгорания 
удельный объем рабочего тела рассчитывается 
с учетом угла опережения подачи и периода 
задержки воспламенения топлива.

Применив метод равновесного состава и 
параметры процесса выгорания топлива в ци-
линдре двигателя, было установлено количе-
ство продуктов сгорания топлива для дизеля 
6ЧН31,6/33 для номинального режима работы. 
В табл. 3 не включены продукты сгорания, 
количество которых в отработавших газах не 
превышает 10–20 кг/ч: это метан, сероокись 
азота, метин, метилен, этинил и другие эле-
менты.

Таким образом, использование матема-
тической модели, оценивающей изменение 
параметров выгорания топлива в цилиндре 
двигателя, и метода расчета продуктов сгора-
ния топлива по условиям равновесия позволит 
отказаться от газоанализаторов, обеспечить 

оперативность экологического контроля, оце-
нить техническое состояние транспортных 
двигателей и качество протекания рабочего 
процесса в цилиндре двигателя.

Результаты экспериментов

Одной из важнейших проблем при разра-
ботке метода аналитического контроля эколо-
гической безопасности транспортных двигате-
лей является проблема оценки достоверности 
результатов расчета, т. е. оценки адекватности 
предложенной математической модели.

Несомненно, что наиболее объективные 
сравнительные характеристики могут быть 
получены при проведении эксплуатационных 
испытаний и теоретических расчетов для аб-
солютно идентичных условий. Однако сейчас 
такие испытания провести невозможно по 
причине ограниченности методов контроля 
вредных выбросов. Очевидно, что одним из 
наиболее объективных методов оценки до-
стоверности методики расчета количества 
продуктов сгорания по условиям равновес-
ного состава является наличие фактических, 
абсолютно достоверных, значений выбросов 
(хотя бы для некоторых элементов) для из-
вестных удельных расходов топлива, мощ-

ТАБЛИЦА 3. Количество продуктов сгорания топлива в дизеле

Наименование продуктов
сгорания

Количество продук-
тов сгорания, кг/ч

Наименование продуктов
сгорания

Количество продук-
тов сгорания, кг/ч

Кислород О2 8,9095⋅10 2 Оксид азота NО 5,5976⋅10 0

Озон О3 1,2247⋅10–5 Диоксид азота NO2 0,3789⋅10 0

Водород Н2 2,1444⋅10 0 Циан CN 2,2123⋅10–18

Гидроксил ОН 5,6553⋅10–2 Формил НСО 1,3984⋅10–11

Вода Н2 О 9,6511⋅10 1 Формальдегид Н2 СО 4,6094⋅10–15

Диоксид углерода СО2 2,4588⋅10 2 Аммиак NH3 1,2539⋅10–10

Оксид углерода СО 6,6939⋅10–4 Синильная кислота HCN 1,2330⋅10–16

Одноатомный углерод С 0,1750⋅10 0 Двухатомная сера S2 1,4528⋅10 0

Двухатомный азот N2 4,7558⋅10 3 Оксид серы SO 1,3344⋅10–15

Одноатомный азот N 1,0542⋅10–10 Диоксид серы SO2 1,7553⋅10–9
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ности дизеля и параметров окружающей сре-
ды при испытании тепловозов. Как показали 
теоретические исследования, таких данных в 
технической литературе в настоящее время 
нет.

В связи с этим достоверность результатов 
расчета оценивалась по следующим этапам.

Сначала сравниваются количества водяных 
паров H2O, молекулярного кислорода O2, ди-
оксида углерода CO2 и азота N2, рассчитанные 
по условию полного сгорания топлива в ци-
линдре двигателя и по условию равновесия. 
Суммарная концентрация водяных паров H2O, 
диоксида углерода CO2, кислорода O2 и азота 
N2 в отработавших газах, полученная по усло-
виям равновесия, составляет около 98 % от их 
общего количества для номинального режима 
работы дизеля 6ЧН31,6/33 (табл. 4).

Количества N2 и O2, рассчитанные по усло-
виям равновесия, находятся в пределах ми-
нимальных и максимальных статистических 
значений, водяных паров H2O и диоксида 
углерода СО2 в продуктах сгорания – незначи-
тельно превышают минимально возможные, 
определенные экспериментальными методами 
(см. табл. 1).

Анализируя вредные выбросы, представ-
ленные в табл. 5, можно увидеть, что коли-
чества углерода (сажи) С, оксида азота NO 
и диоксида азота NO2 в продуктах сгорания 
топлива дизельных двигателей, полученные 
методом равновесного состава, хорошо согла-
суются с минимальными экспериментальны-
ми значениями [8]. Максимальная ошибка на 
режиме номинальной мощности составляет 
5–6 %.

ТАБЛИЦА 4. Сравнительная характеристика методов контроля экологических характеристик 
дизельных двигателей

Наименование
продукта сгорания

Рассчитанное значение, %
Полное сгорание Равновесный состав

Углекислый газ СО2 7,41 3,83
Водяной пар Н2 О 2,94 1,50
Кислород О2 14,73 14,80
Азот N2 74,89 77,21

ТАБЛИЦА 5. Сравнительная характеристика методов контроля вредных выбросов 
дизельных двигателей

Наименование продукта 
сгорания

Данные
эксперимента, кг/ч

Расчетное значение 
по методу равновесного 

состава, кг/ч

Углерод (сажа) С
Cmin 0,221

0,205
Cmax 1,766

Оксид азота NO
NOmin 5,298

5,598
NOmax 15,895

Двуокись азота NO2

NO2 min 0,442
0,379

NO2 max 1,766

Оксид углерода СО
COmin 0,308

0,0007
COmax 24,640
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Обсуждение результатов

Образование оксида углерода в отработав-
ших газах дизелей возможно при глобальном 
или локальном недостатке кислорода в каме-
ре сгорания, т. е. снижении коэффициента из-
бытка воздуха ниже нормативных значений, 
и в первую очередь по причине уменьшения 
величины свежего заряда цилиндра из-за низ-
кой эффективности работы агрегатов наддува 
(дизели с наддувом) и воздухоохладителей или 
увеличения гидравлического сопротивления 
системы впуска (дизели с наддувом и без него).

Количество окиси углерода CO, рассчи-
танное по условиям равновесия, значительно 
меньше, чем приведены для данных экспери-
мента (табл. 5). Как уже выше отмечалось, по-
явление оксида углерода в отработавших газах 
транспортных двигателей (особенно в боль-
ших количествах) может происходить только 
при работе в переходных режимах, поэтому 
для установившегося режима такое удельное 
количество СО как 0,00067 кг/ч, найденное 
методом равновесного состава, следует счи-
тать вполне объективным и достоверным.

С одной стороны, результаты расчета коли-
чества продуктов сгорания, полученные при 
использовании метода равновесного состава, 
несколько идеализированы и могут представ-
лять минимальные нормативные значения для 
тепловозных дизелей с идеальными техни-
ческим состоянием и организацией рабочего 
цикла. С другой стороны, анализ периодиче-
ской литературы, отражающей проблемы эко-
логии транспортных двигателей, показывает, 
что в ряде европейских стран, например в Гер-
мании, оксид углерода в отработавших газах 
дизельных двигателей не подвергается кон-
тролю из-за незначительного его количества 
и постоянного окисления в диоксид углерода 
в процессах расширения и выпуска.

Заключение

В результате анализа теоретических и ста-
тистических исследований, приведенных в 

настоящей работе и технической литературе, 
посвященной проблеме экологического воз-
действия тепловозных и других типов дви-
гателей внутреннего сгорания на окружаю-
щую среду, можно сделать следующие вы-
воды:

1) оценка экологической безопасности 
транспортных двигателей и разработка меро-
приятий, позволяющих снизить уровень вред-
ных выбросов, отрицательно воздействующих 
на человека и окружающую среду, есть про-
блема государственная и не менее актуаль-
ная, чем экономия топливно-энергетических 
ресурсов на транспорте;

2) в настоящее время в системе ОАО «РЖД» 
нет достаточно эффективных сравнительно 
недорогих экспериментальных и аналитиче-
ских средств и методов оценки стационарных 
и эксплуатационных экологических характе-
ристик серийных тепловозов, базирующихся 
на основных технико-экономических парамет-
рах дизель-генераторных установок;

3) результаты экологического контроля 
тепловозного парка, проведенного в неко-
торых локомотивных депо, имеют низкую 
достоверность и не учитываются в системе 
пла но во-предупредительных ремонтов и в 
региональных экологических комитетах при 
разработке природоохранных мероприятий;

4) для более эффективного использования 
в локомотивных депо экологического кон-
троля требуется разработка определенного 
программного обеспечения, позволяющего 
по результатам контроля выполнять полную 
статистическую обработку информации;

5) на основании проведенных теоретиче-
ских расчетов и статистических исследований 
можно рекомендовать для оценки экологиче-
ских характеристик тепловозных дизелей при-
менять метод равновесного состава;

6) исходными данными для реализации ме-
тода равновесного состава должны являться 
результаты как полномасштабных реостатных 
испытаний на контролируемых позициях КМ, 
так и математического моделирования парамет-
ров рабочего цикла двигателя, выполненного 
с учетом установленного угла опережения по-
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дачи топлива и выбранного закона выгорания 
топлива;

7) использование метода равновесного со-
става, исходных данных для его реализации 
и его алгоритмическое и программное обе-
спечение позволят:

• уменьшить эксплуатационные расходы 
и повысить качество оценки экологических 
параметров тепловозов;

• сформировать и периодически корректи-
ровать базу данных, включающую технико-
экономические и экологические параметры 
тепловозов во всем диапазоне эксплуатацион-
ных нагрузочных режимов;

• наметить пути дальнейшего совершен-
ствования методики для расчета количества 
продуктов сгорания топлива в цилиндре дви-
гателя с целью адаптации результатов в си-
стему ремонта локомотивов по техническому 
состоянию.
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Аннотация
Цель: Рассмотреть ряд преимуществ автоматизированных систем коммерческого осмотра по-
ездов и вагонов (АСКО ПВ), выявить сложности и проблемы, которые могут возникнуть у транс-
портных компаний при введении в эксплуатацию таких систем. Методы: Проведены обзорный 
анализ рыночных предложений компаний, предоставляющих рассматриваемую продукцию, срав-
нение технических характеристик АСКО ПВ и АСКО ПВ 3D, проанализированы конкурентные 
преимущества каждой из рассматриваемых автоматизированных систем. Результаты: Анализируя 
рыночные предложения компаний, занимающихся установкой исследуемых автоматических си-
стем, выделен наиболее значимый функционал, позволяющий говорить о введении в эксплуата-
цию автоматических систем как об инновационном решении. Описаны основные конкурентные 
преимущества и достоинства данных инновационных технологий, свидетельствующие о важности 
повсеместной установки автоматических систем коммерческого осмотра поездов и вагонов АСКО 
ПВ и АСКО ПВ 3D. Выделены проблемы и сложности, которые могут возникнуть у желающих 
их ввести в эксплуатацию транспортных компаний. Проблемы установки автоматических систем 
затрагивают как финансовую сторону вопроса, так и исключительно техническую невозможность 
установки их на некоторых железнодорожных станциях ввиду несовпадения габаритов помещения 
и оборудования. Также не стоит забывать о необходимости выделения дополнительных средств 
компаниями для обучения работы с этими системами технического персонала. Практическая 
значимость: Повсеместное введение в эксплуатацию автоматизированных систем коммерческого 
осмотра поездов и вагонов позволит совершить качественный рынок компаниям отрасли грузо-
вых перевозок, значительно повысив как качество и скорость обслуживания, так и безопасность 
грузоперевозок.

Ключевые слова: Автоматизированная система, средства контроля, обнаружение неисправностей, 
АСКО ПВ, АСКО ПВ 3D, машинное зрение, цифровая железная дорога, транспортная отрасль, 
железнодорожный транспорт, железнодорожная станция.
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versity) INNOVATIVE TECHNOLOGIES FOR COMMERCIAL INSPECTION OF TRAINS AND 
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Summary
Objective: Consider a number of advantages of automatic train and carriage commercial inspection 
systems, identify the difficulties and problems that may arise for transport companies with the 
commissioning of these systems. Methods: A general review of market offers of the companies providing 
the products in question was conducted. A comparison was made of the technical characteristics of 
automatic train and carriage commercial inspection systems and its 3D version, and the competitive 
advantages of each of the automated systems were analysed. Results: The most signifi cant functionality 
was highlighted through analysis of market offers of companies engaged in the installation of the 
automatic systems being studied, which allows us to speak of introduction of automatic systems into 
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operation as an innovative solution. In the course of the study, the main competitive and innovative 
advantages were considered, with evidence supporting the importance of installation of automated systems 
for commercial inspection of trains and carriages and its 3D version. Problems and diffi culties that may 
arise for transport companies wishing to put into operation these innovative technologies were outlined. 
Problems of installing automatic systems affect both the fi nancial side of the issue, and the purely 
technical impossibility of installing the systems at some railway stations due to the discrepancy between 
the dimensions of the premises and the equipment. The companies also need to allocate additional funds 
to teach the technical personnel how to operate the new system. Practical importance: Widespread 
commissioning of automatic commercial inspection systems for trains and carriages will allow the 
freight industry companies to make a leap forward, signifi cantly increasing both the quality and speed 
of service, and the safety of cargo transportation.

Keywords: Automatic system, control facilities, fault detection, automatic train and carriage commer-
cial inspection system, 3D automatic train and carriage commercial inspection system, computer vision, 
digital railway, transport industry, railway transport, railway station.

Объем грузооборота железнодорожного 
транспорта в России постоянно растет. Так, 
прирост за период с января по сентябрь 2018 г. 
по сравнению с таким же периодом 2017 г. со-
ставил +4,2 % (с 2354 до 2453,6 млрд тариф-
ных тонно-км) [1]. В связи с увеличением 
объемов перевозок грузов растут требования 
к повышению пропускной способности желез-
нодорожных станций, ускорению продвиже-
ния вагонопотоков и соответственно большей 
скорости доставки грузов, сохранности грузов, 
своевременному выявлению неисправностей, 
соблюдению правил охраны труда сотрудни-
ков железнодорожной области. Для решения 
указанных задач вводятся новые технологии, 
которые позволяют автоматизировать часть 
технологических процессов, связанных с об-
работкой данных о проходящих грузовых со-
ставах на железнодорожных станциях.

В условиях рыночной экономики введение 
инновационных технологий уже не роскошь, 
а простая необходимость, позволяющая ком-
пании занять свою нишу и не быть вытеснен-
ной конкурентами, а также привлечь новых 
клиентов. Так, инновации в области грузовых 
перевозок приводят не только к ускорению са-
мого процесса переправки груза из точки А в 
точку Б, но и к снижению издержек, что может 
способствовать уменьшению цены на услуги 
транспортной компании и, как следствие, уве-
личению спроса. Также немаловажно то, что 

инновационные технологии в логистике повы-
шают безопасность процесса грузоперевозок 
и понижают пагубное влияние применяемых 
технологий на окружающую среду.

В 2016 г. была разработана программа ин-
новационного развития холдинга «Российские 
железные дороги» на период 2016–2020 гг., 
одной из приоритетных задач была реализа-
ция комплексного научно-технического проек-
та «Цифровая железная дорога» (ЦЖД). До-
стигнутые результаты по ряду направлений 
уже превышают мировой уровень [2]. Мно-
гие результаты были продемонстрированы 
на крупнейшей железнодорожной выставке 
мира InnoTrans (ИнноТранс) в Берлине 18 сен-
тября 2018 г. Например, компания «2050» пре-
зентовала «Цифровой двойник производства», 
призванный обеспечить гибкое и оперативное 
реагирование на запросы заказчика в сфере 
железнодорожных перевозок [3].

Анализ ряда других документов, таких как 
«Глобальное видение развития железнодорож-
ного транспорта» (GVRD, Международный 
совет по железнодорожным исследованиям 
(ICRR, 2014)), «Задачи–2050. Видение желез-
нодорожного сектора и техническая стратегия 
развития железнодорожной отрасли Европы 
будущего» (UIC, 2014), показывает, что к клю-
чевым трендам развития железнодорожной 
отрасли наряду с инновационными энерго- и 
ресурсоэффективными системами для под-
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вижного состава и инфраструктуры относится 
создание «умной» железной дороги [4]. Цель, 
объединяющая все эти документы, – достиже-
ние высокого уровня конкурентоспособности 
железнодорожного транспорта на глобальном 
рынке транспортных услуг за счет внедрения 
современных цифровых технологий. Реали-
зовать это возможно, в том числе и привлекая 
инвесторов [5].

Исследование ARUP «Будущее железных 
дорог 2050» дает следующий прогноз для 
сферы железнодорожных перевозок с учетом 
внедрения инноваций: «Для грузовых желез-
нодорожных перевозок улучшение времени 
транзита и последовательная надежность яв-
ляются ключевыми для жизнеспособности 
железнодорожной отрасли в долгосрочной 
перспективе. Перемещение грузов по желез-
ной дороге уже давно стало более экономич-
ным, чем перемещение грузов по автодороге. 
К 2050 году конкурентоспособные цены, более 
желательные временные интервалы, хорошее 
качество подвижного состава, большие дан-
ные, отличный сервис для клиента, а также 
сокращение задержек на границе будут обе-
спечивать грузовым железнодорожным пере-
возкам светлое будущее» [6].

Одна из таких инноваций – автоматизиро-
ванная система коммерческого осмотра поез-
дов и вагонов, известная так же как «электрон-
ные ворота» (далее – АСКО ПВ) – устройство 
автоматического выявления коммерческого 
брака в поездах и вагонах [7]. Она необходима 
для качественного осмотра поездов, вагонов 
и контейнеров на предмет сохранности пере-
возимых грузов, правильности их загрузки, 
исправности вагонов, выявления негабаритно-
сти, т. е. обеспечивает безопасность перевозки 
в целом.

Первые системы АСКО ПВ были разра-
ботаны в 1995 г. Они совершенствовались и 
модернизировались, расширялся спектр их 
функциональных возможностей.

В настоящее время «АСКО ПВ представ-
ляет собой комплекс устройств, предназначен-
ных для визуального контроля и регистрации 
состояния вагонов и грузов поездов в процес-

се движения, визуального контроля качества 
крепления грузов, контроля соблюдения габа-
ритности погрузки, улучшения условий тру-
да и повышения уровня личной безопасности 
работников, занятых осмотром вагонов» [8, 
с. 126].

В состав системы входят:
• электронные габаритные ворота;
• тепловизионный комплекс;
• вагонные весы для взвешивания в дви-

жении;
• автоматизированное рабочее место опе-

ратора (АРМ О ПКО);
• автоматизированное рабочее место прие-

мосдатчика (АРМ ПКО) в составе Единой ав-
томатизированной системы акто во-пре тен-
зионной работы хозяйства коммерческой рабо-
ты в сфере грузовых перевозок (ЕАСАПР М);

• комплект оборудования подсистемы элек-
тронных габаритных ворот;

• комплект оборудования телевизионной 
подсистемы видеоконтроля;

• комплект оборудования для передачи сиг-
налов;

• комплект оборудования подсистемы осве-
щения;

• комплект оборудования подсистемы опо-
вещения [9].

АСКО ПВ применяется на железнодорож-
ных грузовых, участковых, сортировочных и 
пограничных станциях, а также в пунктах пе-
редачи вагонов. Данная система обеспечивает 
круглосуточный контроль в течение движения 
поезда за негабаритностью вагонов подвижно-
го состава, визуальный контроль их техниче-
ского состояния. Она оборудована световой и 
звуковой индикацией на срабатывания каждого 
из датчиков. Система также учитывает поряд-
ковый номер вагона в составе поезда. Поми-
мо этого, электронные ворота принимают во 
внимание состояние собственных датчиков и 
имеет связь с АРМ О ПКО.

Схема работы АСКО ПВ показана на рис. 1. 
Рассматриваемая система представляет собой 
электронные ворота, которые устанавливаются 
на железнодорожной станции. Они оснащены 
телекамерами, датчиками контроля негабарит-
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ности и тепловизорами. Через них на скорости 
до 60 км/ч проходят поезда [10]. Изображение 
и данные приборов автоматически передают-
ся оператору пункта коммерческого осмотра, 
который обрабатывает их на компьютере и за-
тем с возможными выявленными замечаниями 
передает приемщику. При обнаружении неис-
правностей или негабаритности вагон отцеп-
ляют. Система обеспечивает автоматический 
контроль габаритов погрузки по девяти зонам, 
основного габарита погрузки по двум зонам и 
максимального по ширине габарита подвижно-
го состава по двум зонам. Также система поз-
воляет учитывать массу проходящего вагона, 
что исключает пропуск груженых вагонов с 
перегрузом.

На данный момент самой оснащенной си-
стемами АСКО ПВ в России является станция 
Лужская-Сортировочная Октябрьской желез-
ной дороги (рис. 2). В 2015 г. на ней было 
установлено восемь автоматизированных си-
стем коммерческого осмотра поездов и ваго-

нов АСКО ПВ [11]. Для использования систем 
АСКО ПВ на станции Лужская-Сортировочная 
потребовались как стандартный комплекс ме-
роприятий по введению новой технологии в 
эксплуатацию, так и ряд оригинальных ин-
женерных решений. Так, необходимой стала 
установка промышленного модуля на сосед-
них путях с целью удобного размещения пере-
датчиков для пяти систем, расположенных в 
небольшом отдалении друг от друга. Данный 
промышленный модуль включает в себя пере-
дающие и силовые шкафы, стол-верстак, по-
жарную и охранную сигнализации, систему 
кондиционирования.

Установка подобного промышленного мо-
дуля, хотя и требует дополнительных затрат, в 
дальнейшем сможет их окупить. Ведь данное 
инженерное решение значительно упрощает 
техническое обслуживание автоматических 
систем, а также повышает срок эксплуатации 
передатчиков. Также стоит отметить, что вве-
дение в эксплуатацию систем АСКО ПВ на 

Рис. 1. Схема работы автоматизированной системы коммерческого осмотра поездов и вагонов 
(АСКО ПВ)
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станции Лужская-Сортировочная потребовало 
весьма незначительного промежутка времени, 
обычно значительного для установки подоб-
ного рода систем, учитывая их количество. 
Так, весь объем работ по установке восьми 
автоматических систем, включавший в себя 
производство оборудования, его монтаж, 
пуско-наладочные работы, а также непосред-
ственный ввод в эксплуатацию, занял всего 
лишь четыре месяца.

Помимо стандартной системы АСКО ПВ 
есть также система АСКО ПВ 3D – новая 
авто матизированная система коммерческого 
осмотра поездов и вагонов, разработанная с 
использованием технологии лазерного ска-
нирования.

Функциональные параметры этой системы 
позволяют обеспечить:

• оперативное и качественное обнаружение 
коммерческих неисправностей подвижного 
состава на основе анализа результатов лазер-
ного сканирования;

• регистрацию и воспроизведение данных 
сканирования в режиме реального времени;

• точную локализацию выявленных неис-
правностей и их визуализацию на 3D модели 
вагонов;

• видеозапись составов и формирование 
видеоархива;

• создание отчетно-учетных документов с 
возможностью их печати, передачи по элект-
ронной почте и экспорта в файл.

Сравнение технических характеристик си-
стем АСКО ПВ и АСКО ПВ 3D представлено 
в таблице [12]. И старая, и новая системы обе-
спечивают круглосуточный контроль за прохо-
дящими составами в одинаковом разрешении 
(1280×960), используя по 4 камеры визуаль-
ного наблюдения с одинаковой скоростью за-
писи. Так как в основе обеих систем лежат 
идентичные конструкторские решения, то ха-
рактеристики, касающиеся прохождения через 
электронные ворота вагонов, также идентич-
ны. Однако АСКО ПВ применяет ИК-датчики 
для подсчета количества вагонов в отличие от 
АСКО ПВ 3D, использующей индукционные 
педали. Другие показатели, в том числе срок 
службы и диапазон рабочих температур, не 

Рис. 2. Система АСКО ПВ на железнодорожной станции Лужская-Сортировочная 
Октябрьской железной дороги
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отличаются. Основным конкурентным преи-
муществом системы нового образца является 
визуализация данных на 3D-модели вагона, 
что позволяет точно локализовать выявленные 
неисправности.

Итак, внедрение систем коммерческого 
осмотра поездов и вагонов АСКО ПВ имеет 
большое количество преимуществ:

– улучшает качество осмотра подвижного 
состава, вагонов и грузов;

– сокращает время осмотра;
– увеличивает пропускную способность 

станции, как следствие повышается прибыль 
железной дороги;

– растет конкурентоспособность предпри-
ятий, использующих АСКО ПВ;

– своевременно выявляет коммерческие 
неисправности, создающие угрозу безопас-
ности движения поездов;

– улучшает показатели сохранности пере-
возимых грузов;

– обеспечивает соблюдение принципов 
охраны труда;

– уменьшает травматизм среди работников, 
задействованных на пунктах коммерческого 
осмотра поездов и вагонов, за счет выведения 
сотрудников из опасной зоны;

– информация более систематизирована;
– создает более комфортные условия 

труда.
Однако системы АСКО ПВ не так легко 

ввести в эксплуатацию на станциях, так как 
существуют некоторые сложности:

1. Высокая стоимость. Ориентировочная 
стоимость одной автоматизированной системы 
АСКО ПВ с установкой – 8 млн руб. [13].

2. Не на всех станциях есть техническая 
возможность установки ворот. Для установки 

Сравнение технических характеристик систем АСКО ПВ и АСКО ПВ 3D

Наименование параметров АСКО ПВ АСКО ПВ 3D

1 2 3
Режим работы Круглосуточный
Количество телекамер визуального контроля 4
Разрешение изображения, пикселей 1280×960
Скорость записи/воспроизведения видеоизо-
бражения, кадров/с на канал 25

Допустимая скорость движения состава в кон-
тролируемой зоне, км/ч 60

Режим движения состава Непрерывное и реверсивное с остановками

Тип датчиков подсистемы счета вагонов ИК-датчики Индукционные педали

Число контрольных зон габарита погрузки 9
Число контрольных зон основного габарита 
погрузки 2

Число контрольных зон максимального по 
ширине габарита подвижного состава 2

Тип прожекторов подсистемы освещения Металлогалогенные 
лампы Светодиодные лампы

Срок службы, не менее 10 лет
Визуализация данных на 3D-модели Нет Есть
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несущей конструкции должен быть обеспечен 
ряд условий. Подробно они описаны в тексте 
патента «Автоматизированная система ком-
мерческого осмотра поездов и вагонов (АСКО 
ПВ)». Некоторые из них:

«– расстояние от несущей конструкции до 
ближайшего стрелочного перевода должно 
быть не менее 30 м (с обеих сторон);

– ось каждой из вертикальных опор долж-
на находиться на расстоянии не менее чем 
3800 мм от продольной оси пути;

– высота от уровня головки рельса до ниж-
него пояса перекладины не менее 9400 мм;

– расстояние между осями смежных путей 
(ширина междупутья) в месте установки опор 
несущей конструкции системы не должно 
быть менее 5300 мм;

– не допускается размещение несущей кон-
струкции системы в кривых участках пути;

– несущая конструкция системы в месте 
ее размещения на станции и напольное обо-
рудование системы не должны ограничивать 
установленные правилами технической экс-
плуатации железных дорог (ПТЭ) скорости 
движения поездов и не вызывать осложнений 
в поездной и маневровой работе станции;

– по обе стороны от несущей конструкции 
системы отрезки пути длиной по 50 мм долж-
ны быть прямыми и горизонтальными, с допу-
скаемым превышением уровней верха головок 
рельсов контролируемого пути друг над другом 
в пределах не более 15 мм» [14].

3. Требуются временны́е и финансовые ре-
сурсы для обучения персонала станций.

Над первым и третьим пунктами активно 
работает ОАО «РЖД». Компания уделяет зна-
чительное внимание инновациям [15].

Также большое значение придается вопро-
сам подготовки и обучения кадров. Это в своем 
докладе на заседании правления отметил ге-
неральный директор, председатель правления 
ОАО «РЖД» Олег Белозёров: «В 2018-м прош-
ли профессиональную подготовку, перепод-
готовку и получили вторую профессию более 
44 тыс. рабочих, повысили квалификацию 
около 149 тыс. рабочих и более 130 тыс. ру-
ководителей и специалистов. Дистанционное 

обучение и оценка, мастер-классы, управлен-
ческие игры стали нормой и правилом обуче-
ния и подготовки всех категорий работников 
ОАО “РЖД”. <…> Люди – наш самый ценный 
капитал, накопленный за всю историю рос-
сийских железных дорог, они вместе со всей 
страной всегда успешно решали сложные за-
дачи» [16].

Таким образом, повсеместное внедрение 
новых информационных технологий на же-
лезнодорожном транспорте, в том числе авто-
матизированных систем (АСКО ПВ и АСКО 
ПВ 3D), позволит совершить транспортным 
компаниям качественный скачок в развитии. 
Ведь эти системы не только обеспечивают 
безопасные условия труда для рабочих дан-
ной сферы, переводя процесс коммерческого 
осмотра вагонов состава в полностью дистан-
ционную форму, но и значительно улучшают 
качество осмотра ввиду использования ряда 
датчиков и приборов. Автоматизация процес-
са также приведет к сокращению времени на 
проведение осмотра. В результате будут своев-
ременно выявляться возможные технические 
неисправности вагонов, что улучшит качество 
как без опасности транспортировки, так и со-
хранности перевозимых грузов. Более того, 
электронные ворота значительно сократят вре-
мя нахождения составов на сортировочных 
станциях, что позволит увеличить скорость 
вагонопотоков. Внедрение таких инновацион-
ных технологий на некоторых станциях уже 
доказало свою высокую эффективность, что 
дает основание рекомендовать их для приме-
нения на железнодорожных станциях России.
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Аннотация
Цель: Расчет динамического распределения температуры в грунте вблизи ствола шахтной вен-
тиляции метрополитена (далее – ствол). Методы: В основу расчетов положена модель, в которой 
ствол рассматривается как система двух вложенных друг в друга полых коаксиальных цилиндров 
длиной 60 м. Внутренний цилиндр заполнен бетоном. Внешний цилиндр моделирует ближнее 
окружение ствола и наполнен влажным грунтом (грязью). Систему цилиндров окружает цилиндри-
ческий блок грунта высотой и радиусом 400 м. Используются методы математического анализа и 
линейной алгебры, численные методы решения уравнений в частных производных, метод конеч-
ных разностей. Результаты: Разработан и применен к модели ствола разностный метод решения 
временно́го уравнения теплопроводности. Для случая кусочно-экспоненциальных граничных 
условий построен оператор эволюции, не зависящий от начальных и граничных условий и поз-
воляющий быстро проводить новый расчет при их изменении. Исследованы спектральные свой-
ства оператора эволюции. Предложена аппроксимация температуры на ограниченном временно́м 
интервале. Рассчитана температура в грязевом слое грунта для 12 предыдущих зимних периодов 
(2005–2017 гг.) при трех значениях удельной теплопроводности бетона: 0,17 и 0,10 Вт/(м∙К) (для 
теплоизоляционного вида бетона); 2,04 Вт/(м∙К) (для обычного бетона). Показано, что для первого 
вида бетона имели место незначительные (до –1,6 °С) замерзания влажного грунта, для второго 
замерзаний не было вовсе. В то же время последний тип бетона часто и глубоко (до –20 °С) про-
мерзает. Практическая значимость: Полученные результаты позволяют оценить риск повреж-
дения конструкции ствола из-за замерзания влажного грязевого слоя, окружающего его. Вывод из 
проведенных расчетов: применение теплоизоляционного бетона весьма существенно уменьшает 
риск аварий вследствие промерзания влажного грунта вблизи ствола.

Ключевые слова: Тепловой поток, оператор эволюции, спектр оператора, полый цилиндр, ствол 
шахтной вентиляции, метрополитен, замерзание грунта.

*Viktor N. Fomenko, D. Phys. and Math. Sci., professor, vfomenko1943@gmail.com; Mikhail A. 
Shvarts, Cand. Eng. Sci., associate professor, shvarts4545@mail.ru (Emperor Alexander I Petersburg 
State Transport University) DYNAMIC DESCRIPTION OF THE TEMPERATURE REGIME OF THE 
STEM OF MINE VENTILATION OF METROPOLITEN. DOI: 10.20295/1815-588X-2019-1-139-148

Summary
Objective: Determination of dynamic temperature distribution inside the ground near the underground 
railway ventilation shaft (shaft further on). Calculations are performed within a model where the shaft is 
treated as system of two co-axial hollow cylinders of a length of 60 m embedded into each other. The in-
ner cylinder is fi lled by concrete. The outer cylinder simulates the shaft’s vicinity and it is fi lled by wet 
ground (sludge). The cylinders are surrounded by a ground block with a height and radius of 400 m. 
Methods: Methods of mathematical analysis and linear algebra, numerical methods of solving partial 
differential equations, fi nite-difference methods. Results: A fi nite-difference approach to solving the 
time-dependent heat-transfer equation has been developed and applied to the shaft model. An evolution 
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operator has been constructed for the case of piecewise-exponential boundary conditions. It does not 
depend on initial and boundary conditions and enables one to easily recalculate data when the conditions 
changed. The spectral properties of the evolution operator are explored. An approximation of tempera-
ture on restricted time interval is suggested. The temperature in the wet ground layer has been computed 
for 12 preceding winter times (2005–2017) for three values of concrete heat conduction coeffi cients: 
0,17 W/(m∙K), 0,10 W/(m∙K) (both values relate to heat insulting concrete), 2,04 W/(m∙K) (ordinary 
concrete). It is shown that merely slight freezing of wet ground (down to –1,6 °C) would have occurred 
several times for the fi rst kind of concrete whereas no freezing at all would have taken place for the se-
cond concrete sort. In contrast to this strong freezing (down to –20 °С) happened many times for the last 
sort of concrete. Practical importance: The results obtained allow estimation of risk of a shaft damage 
caused by freezing of surrounding sludge layer. Conclusion drawn is that using heat insulting concrete 
essentially diminishes risk of hazard provoked by wet ground freezing near the shaft.

Keywords: Heat fl ux, evolution operator, operator spectrum, hollow cylinder, ventilation shaft, under-
ground railway, ground freezing.

Введение

При конструировании вентиляционных 
шахт ответственных объектов, например мет-
рополитенов, для обеспечения их надежной 
долговременной работы, особенно в зимний 
период, важно учитывать изменения темпера-
туры по всей глубине шахтного ствола на гра-
нице его обделки и окружающего грунта. При 
колебаниях температуры от положительных 
значений воздуха в стволе до низких отрица-
тельных (–20 °С и ниже) может происходить 
промерзание обводненного грунта вокруг 
обделки на разных глубинах. Это оказывает 
деформационное воздействие на конструкцию 
ствола и иногда приводит к его разрушению, 
что вызывает возникновение аварийной си-
туации. Информация об изменении теплового 
потока по глубине границы грунт–ствол по-
зволяет совершенствовать материал конструк-
ции ствола, улучшать его теплоизоляционные 
свойства.

Ранее стационарный тепловой процесс для 
моделей шахтной вентиляции рассматривал-
ся в [1, 2]. В настоящей статье исследуется 
динамическое распределение температуры 
грунта вблизи ствола шахтной вентиляции 
метрополитена. Вследствие инерционности и 
кумулятивности тепловых процессов динами-
ка является важным фактором при принятии 
обоснованного решения о степени защищен-

ности конструкции ствола от механических 
повреждений во время морозов.

Расчетная схема

Стенка ствола обменивается теплом с ат-
мосферным воздухом, поступающим внутрь, и 
с окружающим ствол слоем влажного грунта. 
Поверхность грунта также находится в тепло-
вом контакте с воздухом.

На рис. 1 представлена модель ствола шахт-
ной вентиляции метрополитена, положенная 
в основу расчетов данной работы. Отметим, 
что для сохранения наглядности масштаб на 
рисунке не соблюдается.

Эта модель является упрощением реально-
го объекта по следующим причинам:

1) предполагается симметрия распределе-
ния температуры относительно оси ствола (ось 
Z на рис. 1). Это упрощение не представляется 
существенным искажением реальности;

2) стенка ствола рассматривается как слой 
бетона и игнорируется входящая в ее состав 
чугунная обделка, наличие которой не может 
существенно влиять на температуру вне ствола 
из-за высокой теплопроводности чугуна;

3) на торцах ствола предполагается тепло-
изоляция (на рис. 1 она изображена сплош-
ными толстыми линиями). Геометрия и про-
цессы теплообмена на концах ствола сложны. 
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Однако они не могут существенно влиять на 
температуру в области, достаточно удаленной 
от его торцов. Именно эта область и представ-
ляет наибольший практический интерес.

Пусть T(r,t) – температура в данной точке, 
вектор r – радиус-вектор точки, t – время. Тог-
да T(r,t) удовлетворяет системе
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в которой λ(r), c(r), d(r) – коэффициент тепло-
проводности, удельная теплоемкость и плот-
ность соответственно; Γ1 – участок границы, 
где задана температура Tb(r,t) (на рис. 1 тон-
кие сплошные линии); Γ2 – участок теплоизо-
ляции (на рис. 1 жирные сплошные линии); 
Tini(r) задает температуру в момент времени t0. 
Отметим, что функции λ(r), c(r), d(r) кусочно-
постоянны: они принимают фиксированные 
значения внутри областей 1, 2, 3 (см. рис. 1).

Дифференциальное уравнение (1) описы-
вает «тепловой баланс» [3, 4], что эквивалент-

но следующему утверждению: для любой 
замкнутой области V с границей S исходящий 
тепловой поток равен количеству тепла, осво-
бождающегося в единицу времени от остыва-
ния тела внутри V:
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здесь n(r) – внешняя нормаль к поверхности 
S; J(r) – плотность теплового потока.

Для нахождения приближенного решения 
задачи (1) область { }0 ;0z H r R≤ ≤ ≤ ≤  раз-
бивается на ячейки [5–8]: систему концентри-
ческих колец
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   (3)

Отрезок [0, R] разбивается на четыре сег-
мента точками R1, R2, R3, каждый из которых 
равномерно делится на nr

(j) (j = 1, ..., 4) частей. 
Аналогично отрезок [0, H] разбивается на три 
сегмента [0, h0], [h0, h], [h, H], и каждый из них 

Рис. 1. Модель ствола шахтной вентиляции:
R – радиусы цилиндров; h – глубина ствола; H – нижняя граница грунтового цилиндра
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равномерно делится на nz
(j) (j = 1, 2, 3) частей, 

h0 – эффективная глубина промерзания грунта 
(подробнее она обсуждается ниже). Внутри 
каждой ячейки коэффициент теплопроводно-
сти λ(r), удельная теплоемкость c(r) и плот-
ность d(r) постоянны.

Будем считать, что ячейки Gik (см. систему 
(3)) имеют настолько малую ширину Δri и вы-
соту Δzk, что внутри них температура может 
быть достаточно точно представлена квадра-
тичной функцией по каждой координате:
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(θik(t) – температура в центре ячейки), вели-
чины αik(t) и βik(t) определяются следующим 
образом. Если Gik не является ячейкой на гра-
нице области постоянства λ, то зависимость 
по r распространяется на две соседние ячей-
ки и решается следующая система (для упро-
щения обозначений опускаем зависимость от 
времени):

 

1

2

1

1, ,

1

2

1

1, ,

1 1
2 2

1 1
2 2

,

1 1
2 2

1 1
2 2

.

ik i i

ik i i

i k i k

ik i i

ik i i

i k i k

r r

r r

r r

r r

+

+

+

−

−

−

⎧ ⎛ ⎞α Δ + Δ +⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪
⎪ ⎛ ⎞+ β Δ + Δ =⎪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪
⎪ = θ − θ⎪
⎨

⎛ ⎞⎪ α − Δ − Δ +⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠
⎪
⎪ ⎛ ⎞+ β Δ + Δ =⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪
⎪ = θ − θ⎩

   (5)

Пусть Gik – граничная ячейка. Учитывая, что 
λ может изменяться только в радиальном на-
правлении, рассматриваем в этом случае четы-
ре ячейки: 1, ,  i k i kG G− и  с  λ = λ1 и 1, 2,  i k i kG G+ +и

с λ = λ2. Для первой и второй пар ячеек при-
нимается разная зависимость от r. Вместо (5) 
приходим к системе
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  (6)

В системе (6) два последних уравнения обес-
печивают сопряжение температур и тепло-
вых потоков на границе пар ячеек при

1 1
1 1
2 2i i i ir r r r r+ += + Δ = − Δ . Параметры ηik(t) 

и ζik(t) определяются аналогично αik(t) и 
βik(t).

Отметим, что принятый нами второй по-
рядок зависимости температуры от r и z вну-
три ячейки минимально допустимый. Как 
видно из уравнения (2), критическим для опре-
деления динамики является выходной поток, 
который слагается из разностей близких ве-
личин – потоков на противоположных гранях 
ячейки. В линейном же приближении плот-
ность теплового потока постоянна, и выходной 
поток по оси z равен нулю, а по радиальному 
направлению отличается от нуля только за счет 
геометрического фактора. Однако имеются 
особые случаи, когда конкуренция потоков на 
противоположных гранях отсутст вует. Это от-
носится к ячейкам, примыкающим к оси z 
и/или к теплоизолирующим слоям. Для таких 
ячеек по соответствующей переменной ис-
пользуем линейное приближение. В разло-
жение (4) не включен квадратичный член 

( )( )i kr r z z− −∼ , так как он не изменяет вы-
ходящий тепловой поток ячейки.
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Пронумеруем последовательно пары ин-
дексов, задающих рабочие ячейки (все ячей-
ки, кроме лежащих внутри ствола), числами, 
образующими множество Ω. Пусть Γ – под-
множество номеров для граничных ячеек, а Ξ 
содержит номера внутренних ячеек, т. е. ячеек, 
для которых требуется вычислить температу-
ру. Далее U (L) обозначим множество номеров 
рабочих ячеек, соседних с ячейкой L. Если [i, 
k] ≡ L, то rL ≡ ri и zL ≡ zk, иными словами, боль-
шой нижний индекс относится к ячейке. Будем 
использовать аналогичные обозначения и для 
других переменных.

Применяя соотношение (2) к ячейке GL, 
получаем
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где в левой части учтен только ведущий член 
θL.

После подстановки в уравнение (7) реше-
ний системы (5) или (6) приходим к уравне-
нию
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tt
tt

t t

tt

θθ ⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ θθ ⎜ ⎟⎜ ⎟= =
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟

θθ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

T T�
��

; 

M – число внутренних ячеек; N – число рабо-
чих ячеек. Было принято правило, что внут -
ренние ячейки получают первые номера из 
всех рабочих ячеек. Матрица A обладает свой-
ством

 
1

0,  1, , .
N

qk
k

A q M
=

= =∑ …    (9)

Свойство (9) означает, что правая часть 
уравнения (8) не зависит от начала отсчета тем-

пературы, так же как от него не зависят тепло-
вые потоки. Мы не приводим здесь элементы 
матрицы A в явном виде для экономии места.

Пусть Δt достаточно малый временно́й 
шаг. Делая в (8) замену

 ( ) ( ) ( )L L Lt t t t
t t

∂θ θ + Δ − θ
⇒

∂ Δ
, 

получаем уравнение эволюции для вектора 
термического состояния

 ( ) ( ) ( )t t t t t+ Δ = + ⋅ ⋅ΔT T A T� .   (10)

Уравнение (10) следует дополнить начальны-
ми и граничными условиями

 0;  ( ) ( , ),
;  ( ) ( , , ).

L ini L L

L b L L

L t T r z
L t T r z t

∈Ω θ =
∈Γ θ =

  

Отметим, что «температурным представи-
телем» ячейки L условно считаем параметр 
θL, т. е. температуру на окружности (r = rL; 
z = zL).

Интересно рассмотреть частный случай 
граничных условий вида

 ;  ( ) exp( ).L L LL t B t∈Γ θ = γ   

Нетрудно проверить, что в пределе Δt → 0

 ( ) ( ) ( )t t t t t+ Δ = + ⋅ ⋅ΔT T A T�� � � ,   (11)

где Ã – матрица, содержащая N строк и N 
столбцов, которая получается из A добавле-
нием в нее снизу N ‒ M строк с элементами

 
,  ,

 ; .
0,  ,
L

LL
L L

L L
L L′

′γ =⎧ ′= ∈Γ ∈Ω⎨ ′≠⎩
A

если

если
.  

Соотношение (11) можно записать следую-
щим образом:

 ( )( ) ( )t t t tΔ Δ+ = + ⋅ ⋅T E A T�� � , 

здесь E – единичная матрица. Тогда, если Δt 
достаточно мало,
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 ( )
0

0( ) ( ).
t t

tt t tΔΔ
−

= + ⋅ ⋅T E A T�    (12)

Из (12) следует, что

 
( )

0 0( ) ( ) ( ),

( ) .t

t t

t
Δ
Δ

Δ Δ

Δ Δ

+ =

= + ⋅

T U T

U E A�
  (13)

Таким образом, U(Δ) – оператор эволюции 
или оператор временно́го сдвига на величину 
Δ термического состояния системы. Отметим, 
что U(Δ) зависит не от начального состояния, 
а от граничных условий только через парамет-
ры γL. В частности, оператор U(Δ) имеет уни-
версальный вид для стационарных граничных 
условий. Это позволяет легко пересчитывать 
динамику распределения температур для но-
вых начальных и граничных условий. Важно 
также, что объем вычислений оператора U(Δ) 
медленно (логарифмически) увеличивается с 
ростом временно́го шага Δ.

Процедуру вычислений с оператором эво-
люции можно применить и в случае кусочно-
постоянных граничных условий. Если гра-
ничные условия меняются в момент времени 
t1, то

 2 2 1 1 0( ) ( ) ( )t t t t t= − ⋅ ⋅ −T U D U , 

где D – диагональная матрица с элементами

1

1

( 0) ,   ,
( 0)

0,   .

L

LLL

t L L
tD

L L
′

θ +⎧ ′=⎪θ −= ⎨
⎪ ′≠⎩

если

если

Спектральные свойства оператора 
эволюции

Переход к пределу 0tΔ →  в формуле (13) 
дает

( ) ( )0 00
lim ( ) exp ( ),t
t

t t t
Δ
Δ

Δ
Δ Δ

→
+ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅E A T A T� �

и оператор эволюции приобретает вид

( ) exp( ).Δ = ⋅ΔU A�

Очевидно, имеет место свойство

1 2( ) ( ) ( ).Δ ⋅ Δ = ΔU U U

Пусть 
(1) (2) ( )

, , ,
N⎡ ⎤= ⎣ ⎦W V V V… , где V(k) – 

собственный вектор операторов A�  и U (Δ) с 
собственными значениями μk и exp( )kμ Δ  со-
ответственно [9]. Отметим, что операторы A�  
и U(Δ) не являются самосопряженными, поэто-
му их собственные векторы, вообще говоря, не 
ортогональны. Пусть M – диагональная матри-
ца с элементами exp( )kμ Δ . Тогда для опера-
тора эволюции получаем выражение

 
1

( ) .
−

Δ = ⋅ ⋅U W M W   

Разложим вектор термического состояния си-
стемы по собственному базису:

 0
1

( ) .
N

k
k

k
t C

=
= ∑T V  

Тогда

 [ ]0
1

( ) exp ( ) . 
N

k
k k

k
t C t tμ

=
= −∑T V   (14)

Далее ограничимся случаем стационарных гра-
ничных условий: γL = 0 (см. уравнение (11)).

Из (14) и ограниченности T(t) следует, что 
0kμ ≤ . Рассмотрим асимптотический случай 

t → ∞ , когда

 
( )

1
0

( ) lim ( )

k

N
k

kt k
t C

→∞ =
μ =

∞ = = ∑T T V .   (15)

Состояния (15) – это состояния оператора 
U (Δ) с собственным значением 1 и оператора 
A�  с собственным значением, равным 0. Дей-
ствительно,
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Итак, (15) – это стационарные состояния, 
которые зависят от граничных и не зависят от 
начальных условий для внутренних ячеек. По-
строим базис ядра оператора A�  [9], выбирая 
в качестве «затравочных» состояния
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  (16)

Из (16) видно, что граничные условия 
(нижние N – M строк) линейно независимы, 
а начальные условия для M внутренних ячеек 
выбраны для определенности нулевыми. Рас-
смотрим стационарные состояния вида

 
( ) ( )

0lim ( )  

( 1, , ).

q q

q N M
Δ→∞

Τ = Δ ⋅Τ

= −

U

…
  (17)

Покажем, что состояния (17) образуют ба-
зис ядра A� . Пусть T – произвольное стацио-
нарное состояние. Рассмотрим состояние

 ( )

1

N M
q

q
q

D
−

=
′ = + ∑T T T   (18)

и, используя линейную независимость гранич-
ных условий, выберем коэффициенты Dq так, 
чтобы ′T  – стационарное состояние с нуле-
выми граничными условиями имело вид
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0
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0
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t
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⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
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В этом случае из-за выравнивания темпера-
тур для внутренних ячеек получаем, что 

1 2 0Mt t t= = = =… . То есть ′T  – нулевой век-
тор. Тогда, в силу (18), состояния (17) форми-
руют базис ядра оператора A� .

Представление термического состояния в 
виде (14) дает возможность его аппроксима-
ции на том или ином временно́м интервале. 
Упорядочим собственные значения по вели-
чине 1 20 N≥ μ ≥ μ ≥ ≥ μ… . Тогда при 1 2t t t≤ ≤  
получаем приближенное равенство

 ( ) ( ) exp( )q
q q kt c d t≈ + μT ,  

если 1 1 1k t+μ �  и 1 2 1k t−μ � , т. е. если μk от-
делено от соседних собственных чисел до-
статочным интервалом.

Детали и результаты расчетов

Расчеты температуры проводились на сетке 
ячеек, описанной ранее. Параметры разбиения 
по переменным r и z были выбраны следую-
щим образом:

 (10,5,5,50),  (3, 20,30).r zn n= =    (19)

Граничные условия заданы функцией ( , , )bT r z t  
(см. формулу (10))
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где TA(t) – температура атмосферного воздуха; 
TG(z) – температура грунта на глубине z вдали 
от шахты. Если z выражено в метрах, то

 ( ) [6 0,1 ]GT z z= + °C. 

Размеры модели шахты приведены на рис. 1. 
Необходимо, однако, добавить, что слой 
грунта, прилегающий к дневной поверхно-
сти толщиной h0 = 2 м («слой промерзания»), 
рассматривается особо: он разбивается по вы-
соте чаще, чем более глубокие слои грунта (см. 
формулу (19)):

0 0

1 2 3z z z

h h h H h
n n n

− −
< < .

Разбиение на ячейки по переменной Z тем 
мельче, чем сильнее зависит от нее температу-
ра на данном участке. Вблизи дневной поверх-
ности зависимость температуры от глубины 
сильная из-за прямого контакта с атмосферой. 
Аналогичное правило действует в случае раз-
биения по радиусу.

В начальный момент температура во всех 
ячейках приравнивается температуре грунта 
TG(z) (см. уравнение (10)). Влияние началь-
ных условий на распределение температуры 
быстро нивелируется с течением времени. 
Поэтому, в разумных границах, они могут за-
даваться произвольно.

На торцах шахты наложены условия термо-
изоляции (рис. 1). В расчетах термоизоляция 
обеспечивается тем, что тепловой поток через 
соответствующую грань ячейки полагается 
равным нулю.

Нами были проведены расчеты термическо-
го режима системы ствол–грунт для 12 зимних 
периодов с 20 октября по 19 марта, начиная 
с 2005/2006 и заканчивая 2016/2017 годом. 
Данные о температуре атмосферы взяты на 
сетевом ресурсе [10]. Они содержат резуль-
таты измерений температуры воздуха через 
каждые 3 ч.

В расчетах использовались значения физи-
ческих характеристик, приведенные в табл. 1. 
Для бетона приведены два значения коэффи-
циента теплопроводности, которыми обла-
дают современные сорта теплоизолирующего 
бетона.

Таблица 2 содержит основные результа-
ты проведенных расчетов: периоды замерза-
ния влажного грунта и их характеристики, 
которые произошли бы в прошедшие годы. 
Если какой-либо зимний период из диапазо-
на 2005–2017 гг. отсутствует в таблице, то это 
означает, что замерзания в ту зиму не было. 
Данные относятся к глубине 35 м. С одной 
стороны, при меньшей глубине грунт, окру-
жающий ствол, как правило, довольно мягок 
и образующийся лед деформирует грунт, а не 
конструкцию ствола. На глубине 35 м и ниже 
грунт обладает существенно более высокой 
плотностью, поэтому при образовании льда 
возникают большие механические напряже-
ния, которые могут вызвать деформацию и 
разрушение конструкции. С другой стороны, 
из-за существующего общего тренда на боль-
шей глубине температура грунта выше и риск 
промерзания ниже.

Данные в табл. 2 получены при коэффи-
циенте теплопроводности теплоизоляционно-

ТАБЛИЦА 1. Физические константы, использованные в расчетах

Материал Плотность, кг/м 3
Удельная 

теплоемкость, 
Дж/(Кˑкг)

Удельная 
теплопроводность, 

Вт/(Кˑм) 
Бетон 850 880 0,17/0,10
Увлажненный грунт 1700 800 2,0
Грунт 1500 800 1,94
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го бетона 0,17 Вт/(К·м). При альтернативном 
значении коэффициента 0,10 Вт/(К·м) замер-
зания не было вовсе.

Детальное поведение во времени темпера-
тур атмосферного воздуха и влажного грунта 
в течение зимы 2010/2011 года приведено на 
рис. 2.

При реконструкции вентиляционных шахт 
с использованием бетона без специальных 
теп лоизоляционных свойств с коэффициен-
том теплопроводности λ = 2,04 Вт/(К·м) про-
цессы теплопередачи протекают относительно 
быстро, и замерзание грунта на глубине 35 м 
наступает уже при температуре атмосферы 
–2 °С.

Заключение

Были проведены расчеты температурного 
режима вентиляционной шахты для 12 про-
шедших зимних периодов. Они показали, 
что на глубине, критической с точки зрения 
риска аварии (35 м), замерзание увлажнен-
ного грунта наступило бы 7 раз при тепло-
проводности бетона λ = 0,17 Вт/(К·м) и ни 
разу при λ = 0,10 Вт/(К·м). Минимальная тем-
пература влажного грунта не опускалась бы 
ниже –1,6 °С. В то же время при применении 
обычного бетона (λ = 2,04 Вт/(К·м)) замерза-
ния имели место каждую зиму и температуры 
грунта достигали значения –20 °С. Это озна-

ТАБЛИЦА 2. Периоды замерзания влажного грунта на глубине 35 м 
при значении λбетона = 0,17 Вт/(К·м)

Период Средняя
температура, °С

Минимальная
температура, °С

Длительность,
ч

Общая
длительность, ч

05/06 –0,76
–0,50

–1,17
–0,74

96
114 210

09/10 –0,64
–0,25

–1,02
–0,37

162
54 216

10/11 –0,86 –1,59 231 231
11/12 –0,29 –0,52 126 126
15/16 –0,44 –0,65 105 105

Рис. 2. Температуры атмосферы и влажного грунта зимой 2010/2011 года:
– – – – – λбетон = 0,10 Вт/(К·м); – – – – – – – – – λбетон = 0,17 Вт/(К·м)
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чает, что использование теплоизоляционного 
бетона очень существенно уменьшает риск 
аварии во время морозов.
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Аннотация
Цель: Продемонстрировать практическое применение технологий 3D-моделирования для провер-
ки композиционных достоинств задуманного архитектурного сооружения. Методы: Использованы 
методы компьютерного моделирования, анализ данных, способы оптимизационного проектиро-
вания – в реализации трех взаимосвязанных этапов. На первом этапе создана трехмерная модель 
строительного объекта с соблюдением нормативных требований, на втором этапе проанализирова-
ны особенности построения перспективных проекций и предложена их классификация, на третьем 
этапе эта конструктивная система подверглась более детальному моделированию с учетом особен-
ностей перспективных проекций. Результаты: Принимая во внимание рациональные критерии, 
в частности высоту горизонта и число фокусов, были созданы перспективные проекции модели в 
программе AutodeskRevitArchitecture. Практическая значимость: Возможность и удобство при-
менения перспективных проекций моделей при проектировании и реконструкции строительных 
объектов железных дорог для определения соответствия окончательного результата первоначаль-
ному композиционному замыслу. Статья может быть интересна инженерам-строителям, а также 
студентам и аспирантам, изучающим технологию строительства промышленных и гражданских 
зданий, железных дорог, мостов и транспортных тоннелей.

Ключевые слова: Перспектива, картинная плоскость, линия горизонта, точка зрения, фокус.
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my.com (Emperor Alexander I Petersburg State Transport University) SPECIFIC FEATURES OF BUIL-
DING OBJECT PERSPECTIVE IN SLANTED AND VERTICAL PICTURES. DOI: 10.20295/1815-
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Summary
Objective: To demonstrate practical application of 3D-modelling technologies to check composition 
advantages of an intended architectural object. Methods: Methods of computer simulation, data analysis 
and optimization design were applied in implementation of three interrelated stages. At the fi rst stage, 
a 3D-model of a construction object was created according to regulatory requirements. At the second 
stage, specifi c features of perspective projections were analysed, and a classifi cation of these features 
was proposed. At the third stage, this structural system was being modelled in more detail, taking into 
consideration specifi c features of perspective projections. Results: Perspective model projections were 
created in the AutodeskRevitArchitecture program with due regard to rational criteria including the 
height of horizon and the number of focuses. Practical importance: The possibility and convenience 
of application of 3D-model perspective projections in design and reconstruction of railway construction 
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objects for matching fi nal results with initial composition incentives. The article may be interesting for 
civil engineers, as well as for students and postgraduates studying the technology of construction of in-
dustrial and civil buildings, construction of railways, bridges and transport tunnels.

Keywords: Perspective, picture plane, horizon line, vantage point, focus.

тербургского государственного университета 
путей сообщения (рис. 1) свидетельствует о 
том, что высотные доминанты зданий изо-
бражаются наклоненными друг к другу, чего, 
конечно же, нет на самом деле. Как определить 
натуральные размеры объекта с имеющегося 
фотоснимка? Ответ на такой вопрос освещен 
в работе Н. Б. Шкиневой [2]. Как рассчитать 
эффект перспективы? В настоящей работе по-
стараемся на это ответить.

Известно, что геометрической основой 
перспективы является метод центрального 
проецирования. Из известных сейчас опре-
делений перспективы следует, что взаимное 
положение центра проекций (точки зрения), 
объекта и плоскости проекций должно удов-
летворять определенным условиям, при кото-
рых изображение предмета было бы наибо-
лее близким к его зрительному восприятию 
в натуре. В общем случае при построении 
перспективы положение плоскости проекций 
в пространстве может быть произвольным, в 
частном случае – вертикальным. В практике 
архитектурного проектирования в подавляю-
щем большинстве применяется вертикальная 
плоскость проекций (в дальнейшем – картина). 
Это обусловлено достаточно полно разрабо-
танной методикой построений [3–14], срав-
нительной их простотой и в известной мере 

Введение

Архитектурный проект, выполненный в си-
стеме Revit, позволяет определить, какой ре-
зультат будет получен в натуре и в какой мере 
он будет соответствовать первоначальному 
композиционному замыслу.

Среди различных способов выявления худо-
жественных достоинств архитектурного проек-
та и ожидаемого зрительного восприятия буду-
щего сооружения наиболее простым способом 
является построение перспективного изобра-
жения. Одно из определений перспективы 
сформулировано А. Я. Зметным: «Перспектива 
есть наука, дающая теоретически обоснован-
ные правила и приемы построения предмета 
в том виде, в каком он представляется нашему 
глазу при непосредственном рассматривании 
его в пространстве» [1, с. 6]. Перспективой 
принято называть также и собственно само 
изображение (условную форму), построен-
ную по законам и правилам перспективы.

Приступая к изложению последователь-
ности построения перспективной проекции 
модели (ППМ) в Revit, обратим внимание на 
то, что в повседневной жизни мы постоянно 
сталкиваемся с перспективными изображе-
ниями на плоскости: в частности, к ним от-
носятся фотографии. Обзор фотографий Пе-

Рис. 1. Фотографии ПГУПС:
а – ректорский (полуциркульный) корпус; б – Дворец физической культуры

а б
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сложившейся традицией. Однако перспективы 
на вертикальной картине обладают некоторы-
ми существенными недостатками, к главному 
относится наличие значительных искажений 
в передаче видимых форм.

В значительной мере отмеченные искаже-
ния устраняются в перспективе на наклонной 
картине. Явление схода в одну точку верти-
кальных линий обусловлено тем, что они при 
наклонной картине уже не параллельны ей и, 
следовательно, подчиняются в данном случае 
закону о точках схода перспектив параллель-
ных прямых, наклонных к картине [3]. Несо-
вершенство линейных перспектив на верти-
кальной картине и необходимость широкого 
внедрения в проектную практику перспектив 
на наклонной картине неоднократно отмеча-
лись в работах геометров и архитекторов: 
А. Я. Зметного [1], А. П. Барышникова [15], 
М. В. Федорова, Ю. И. Короева [16], А. Г. Кли-
мухина [8], И. А. Шерешевского [17] и др.

Цель настоящей работы – технология фор-
мирования ППМ (рис. 2) на вертикальную и 
наклонную картины в системе Revit.

3. Щелчок мышью в области рисования 
размещает камеру. Согласно способу архи-
текторов, пользователь задает точку стояния 
S. Для более точной фиксации точек в обла-
сти рисования возможно применение сетки 
активной рабочей плоскости. На Ленте вы-
берем вкладку «Главная» → панель «Рабочая 
плоскость» → раскрывающаяся панель «Рабо-
чая плоскость» → «Задать». Расстояние ее от 
модели выбирается таким образом, чтобы угол 
обзора α (угол активного зрения) был в преде-
лах 28–30°. В Revit же наличествует величина 
50 ° для угла активного зрения (рис. 3, а, б).

Рис. 2. 3D-вид модели 
(аксонометрическая проекция)

а

б

Последовательность построения 
ППМ [17]

1. На панели «Диспетчер проектов» от-
кроем вид (начнем построение ППМ с вида 
в плане).

2. На Ленте выберем вкладку «Вид» → па-
нель «Создание» → раскрывающийся список 
«3D вид» → «Камера».

Рис. 3. Выбор точки зрения 
и положения картины:

а – одна из стен модели параллельна 
плоскости картины (частный случай); 
б – расположение модели в случайном 

положении к плоскости картины

4. Повторный щелчок мышью в области 
рисования фиксирует главную точку картины 
P (точку пересечения главного луча с картин-
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ной плоскостью). Перпендикулярно главному 
лучу зрения определяется основание картин-
ной плоскости kп.

5. Система автоматически переходит на вер-
тикальную картину с изображением ППМ.

Первая особенность построения ППМ 
(число фокусов)

Линейная перспектива, рассчитанная на 
фиксированную точку зрения и предпола-
гающая точку (точки) схода лучей (фокус) на 
линии горизонта, включает следующие виды:

фронтальная перспектива – вид, располо-
жение какой-либо фигуры, объема, компози-
ции перпендикулярно главному лучу зрения, 
прямо спереди, то же, что анфас;

угловая перспектива – вид с угла, восприя-
тие здания не фронтально (спереди) или сбо-
ку (с бокового фасада), а под определенным 
углом (спереди и сбоку).

Фронтальная перспектива (рис. 4, а), полу-
ченная при вертикальном положении картины 
в плане, приведенном на рис. 3, а, подразуме-

вает наличие одной точки схода лучей (фоку-
са). Для этой ППМ все параллельные линии, 
идущие под прямым углом к картине, сходятся 
в фокусе, лежащем на линии горизонта. Все 
параллельные между собой линии, располо-
женные параллельно картине, не имеют точек 
схода.

Угловая перспектива (рис. 4, б), полученная 
при вертикальном положении картины в плане, 
представленном на рис. 3, б, подразумевает 
наличие двух точек схода лучей (фокусов).

Вторая особенность построения 
ППМ

Следующей (второй для настоящей рабо-
ты) особенностью построения ППМ является 
высота линии горизонта h (рис. 5).

Перспективу с высоким горизонтом (h = 
= 25–100 м и более), когда наблюдатель рас-
сматривает модель с возвышенной точки 
зрения, например с холма или соседнего зда-
ния (рис. 5, а), применяют при изображении 
городских кварталов, поселков, сооружений 

Рис. 4. Линейная перспектива модели при одной (а) и двух (б) точках схода следов

Рис. 5. Построение ППМ на вертикальной картине при разном уровне линии горизонта 
(объяснение в тексте)

а б

а                              б                                в                                  г                              д
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и т. д. Перспектива с нормальной высотой гори-
зонта, равной высоте человеческого роста (h = 
= 1,6–2 м), показана на рис. 5, б. Перспектива 
с линией горизонта, совпадающей с основа-
нием картины (рис. 5, в), может быть получена, 
если предположить, что наблюдатель лежит на 
земле (к такой перспективе прибегают очень 
редко).

Перспектива с низким горизонтом (рис. 5, 
г) применяется при изображении зданий, рас-
положенных на горе, берегу реки или моря, т. е. 
в случаях, когда наблюдатель находится много 
ниже изображаемых объектов. Перспективу с 
линией горизонта, расположенной посредине 
высоты модели (рис. 5, д), использовать не ре-
комендуется, так как создается монотонность 
изображения.

Третья особенность построения 
ППМ

Как было выше отмечено, характерная осо-
бенность ППМ – наличие точки (точек) схода 

лучей. Вертикальный вид положения карти-
ны (рис. 5), а также горизонтальный являются 
частными случаями. Главнейшее преимуще-
ство перспективы на наклонной картине за-
ключается в том, что она базируется на общем 
случае центрального проецирования. Обра-
тимся теперь к линейной перспективе, рас-
считанной на фиксированную точку зрения и 
предполагающей три точки схода лучей.

В действительности (см. рис. 1) существует 
явление кажущегося перспективного сокра-
щения размеров всех предметов по мере их 
удаления от наблюдателя в любом направле-
нии (а не только в глубину). Перспективы на 
наклонной плоскости имеют третью точку 
схода – точку схода перспектив вертикальных 
прямых. Ее наличие обусловлено сокращением 
размеров изображаемых элементов по верти-
кали и горизонтали с изменением высоты их 
положения. При этом картинная плоскость на-
клонена на наблюдателя, если линия горизонта 
находится низко, и, наоборот, от наблюдате-
ля, если линия горизонта находится высоко 
(рис. 6) [16].

а б

Рис. 6. Алгоритм построения перспективы объекта с тремя точками схода:
а – ортогональные проекции модели; б – ППМ на наклонной картине
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Редактирование ППМ

В системе Revit имеется ряд возможностей 
для редактирования ППМ.

1. Допустим, требуется построить точно 
такую же ППМ (по умолчанию система пред-
лагает пользователю вертикальную карти-
ну и нормальную высоту горизонта (1750)), 
только линию горизонта нужно установить уже 
на другой высоте. Для этого на панели «Свой-
ства» выберем такие действия:

1) изменим высоту в ячейке «Высота глаза 
наблюдателя»;

2) изменим высоту в ячейке «Высота точки 
цели» (необходимое условие: оба параметра 
должны иметь одинаковое значение);

3) нажмем «Применить».
2. Преобразование ППМ на вертикальной 

картине в ППМ на наклонной картине про-
должим, изменяя параметры в указанных 
выше ячейках. Отметим, что «Высота глаза 
наблюдателя» характеризует в Revit высоту 
горизонта ППМ, а «Высота точки цели» – пре-
вышение между высотами глаза наблюдателя 
и третьей точкой схода F3 для вертикальных 
прямых. Причем чем больше эта величина, 
тем сильнее картинная плоскость наклоне-
на к наблюдателю или же отклонена от него 
(рис. 6).

3. Наглядность и выразительность ППМ 
зависит от правильности выбора положения 
картины и точки зрения [2]. Перетаскивание 
камеры в Revit дает возможность показать те 
или иные достоинства архитектурного объек-
та, а также скрыть те или иные его недостат-
ки. Для этого выполним следующие дей-
ствия:

1) на панели «Диспетчер проектов» выде-
лим 3D вид 1;

2) в области рисования выделим рамку гра-
ницы подрезки;

3) на панели «Диспетчер проектов» откроем 
план этажа;

4) система автоматически перейдет на план 
этажа с установленной камерой;

5) зажатой левой кнопкой мыши перетянем 
камеру на новое место.

Использование фронтальных 
проекций (фасадов и разрезов) 
для построения ППМ

1. На панели «Диспетчер проектов» откроем 
вид «Фасад» («Разрез»).

2. На Ленте выберем вкладку «Вид» → па-
нель «Создание» → раскрывающийся список 
«3D вид» → «Камера».

3. Щелчок мышью в области рисования 
размещает камеру. Пользователь располагает 
возможностью зафиксировать высоту гори-
зонта h.

4. Повторный щелчок мышью в области 
рисования фиксирует главную точку картины 
P. Перпендикулярно главному лучу зрения опре-
деляется основание картинной плоскости kп.

5. Система автоматически переходит на 
картинную плоскость с изображением ППМ:

− в одном случае это фронтальная пер-
спектива на вертикальной картине с одним 
фокусом схода лучей (если направление глав-
ного луча зрения параллельно горизонтальным 
прямым на выделенном фасаде);

− в другом случае – фронтальная перспек-
тива на наклонной картине с двумя фокусами 
схода лучей (если направление главного луча 
зрения не параллельно горизонтальным пря-
мым на выделенном фасаде).

Заключение

Инструментарий работы с ППМ не только 
обеспечивает быстрое их построение, но и поз -
воляет выявить художественные достоинства 
архитектурного проекта. Технология форми-
рования перспективы объекта, реализованная 
в системе Revit (см. [18]), дает возможность 
моделировать любые креативные дизайнер-
ские решения в строительстве.
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Аннотация
Цель: На фоне выработки ресурсов, роста износа и срока эксплуатации резервуарного парка угро-
за возникновения эффекта BLEVE диктует необходимость развития методических основ оценки 
опасностей и возможностей появления такого эффекта на объектах хранения нефтегазопродуктов 
с учетом существующих подходов. Методы: Анализ опасностей и оценка эффекта BLEVE бази-
руются на трех распространенных подходах, которые изложены в стандартах или предлагаются 
различными исследователями, в том числе на основе оценки геометрической вероятности. Резуль-
таты: Проведен анализ опасностей от эффекта BLEVE, а также трех подходов для его оценки. 
Разработан интегральный подход, который учитывает вероятность попадания резервуара в зону с 
критическим уровнем теплового излучения, время воздействия, а также особенности конструкции 
резервуара. Практическая значимость: Предложенный подход для оценки рассматриваемого яв-
ления позволяет провести оперативную, точную и обоснованную оценку возникновения эффекта 
BLEVE на объектах хранения нефтегазопродуктов.
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Summary
Objective: Against the backdrop of resource depletion, increasing wear and combined service life of tank 
farm, the threat of occurrence of the BLEVE effect makes it necessary to develop basic methodological 
procedures for assessing the dangers and possibilities for the occurrence of the BLEVE effect at oil and 
gas storage facilities, taking into account existing approaches. Methods: Hazard analysis and assessment 
of the likelihood of the occurrence of BLEVE effect are based on three common approaches that are 
set out in the guidelines or proposed by various researchers, including on the basis of an estimate of the 
geometric probability. Results: The analysis of the hazards of occurrence of the BLEVE effect and the 
three approaches to assess the possibility of the BLEVE effect was carried out. On their basis an integral 
approach is proposed, accounting for the probability of the reservoir entering the zone with a critical level 
of thermal radiation, exposure time, and the design features of the reservoir. Practical importance: The 
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proposed approach for assessing the possibility of occurrence of the phenomenon under consideration 
makes it possible to conduct timely, accurate and justifi ed assessment of the occurrence of the BLEVE 
effect at oil and gas storage facilities.

Keywords: Safety, BLEVE effect, accident, oil and gas product, tank, tank farm, hazard analysis, 
probability of occurrence.

приема и сдачи нефти, нормальной работоспо-
собности парка, его ремонт, диагностирование 
и обслуживание, однако резервуарный парк 
по-прежнему остается достаточно сложным 
и опасным объектом [2].

При крупномасштабных пожарах в резер-
вуарных парках как объектах хранения нефте-
газопродуктов за время прибытия, боевого раз-
вертывания, локализации и тушения соседние 
резервуары, находящиеся в непосредственной 
близости от геометрического центра пожара 
пролива, подвержены высокому тепловому из-
лучению, что может вызвать эффект BLEVE 
(Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion) и 
привести к возникновению вторичных очагов 
поражения. Так, например, можно указать на 
две аварии, наиболее широко описанные в 
литературе [3].

На терминале сжиженного углеродного 
газа (СУГ) PEMEX в Мехико-Сити (Мексика) 
в 1984 г. произошли большой пожар и серия 
взрывов. В первой фазе аварии началась утечка 
СУГ. С последним взрывом и обширным по-
жаром через 5 мин появилось первое явление 
BLEVE, а через 1 мин – еще одно из самых 
обширных (на одном из сферических резер-
вуаров с меньшим объемом) с появлением ог-
ненного шара. Из огненного шара падали кап-
ли СУГ, которые покрыли территорию слоем 
СУГ. В течение последующего часа было еще 
15 взрывов. Явление BLEVE затем настало на 
всех четырех сферических резервуарах с мень-
шим объемом и на множестве цилиндрических 
резервуарах. Образовалось большое множе-
ство фрагментов. Цилиндрические резервуары 
весом 20 т были отброшены взрывом на рас-
стояние около 100 м, один даже на расстояние 
1200 м. Фрагменты нанесли ущерб как своей 
кинетической энергией, так и высокой темпе-
ратурой [4].

На сегодняшний день темпы развития 
нефтегазодобывающей и нефтегазоперера-
батывающей отраслей продолжают расти, 
несмотря на множество проблем, оказываю-
щих влияние на экономику России, поскольку 
без нефтегазопродуктов жизнедеятельность 
современного человека невозможна.

При обращении с нефтегазопродуктами 
необходим тщательный контроль за безопас-
ностью. Основная опасность заключается в 
их токсичности и пожароопасности в штат-
ном и аварийном режимах, как для состояния 
окружающей среды, так и для населения. Осо-
бое место в функционировании предприятий 
нефтегазопереработки и нефтегазообеспечения 
занимает хранение. К основным сооруже ниям, 
обеспечивающим рациональное хранение 
нефтегазопродуктов, относятся резервуарные 
парки [1].

Резервуарный парк представляет собой 
группу резервуаров разных типов или одно-
типных. Он состоит из комплекса связанных 
между собой резервуаров и емкостей, исполь-
зуемых для хранения нефтегазопродуктов.

Резервуарами, как правило, называют ста-
ционарные сосуды, герметично закрываемые 
или открытые, наполняемые жидкими либо га-
зообразными веществами. Группы резервуаров 
в обязательном порядке оснащают комплек-
сами автоматизации, защитными системами, 
насосным оборудованием, запорными устрой-
ствами и системами экономии топлива. Каждая 
группа наземных резервуаров или отдельно 
стоящих резервуаров должны быть огражде-
ны сплошным земляным валом или стеной, 
рассчитанными на гидростатическое давле-
ние разлившейся жидкости из резервуара [1].

При эксплуатации резервуарных парков 
проводится комплекс мер и процессов, на-
правленный на обеспечение нормального 
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На ЛПДС «Конда» в Югре (Россия) в 
2009 г. произошел крупный пожар: в результа-
те попадания молнии взорвалось паровоздуш-
ное пространство стального вертикального 
резервуара (РВС), что вызвало разрушение и 
смещение его крыши. Вследствие этого воз-
ник эффект BLEVE на расположенном рядом 
РВС с появлением огненного шара, который 
сопровождался разлетом осколков по всей 
территории ЛПДС, что привело к выбросу 
и розливу на большую территорию горящей 
нефти. В результате пожара были полностью 
разрушены три РВС, получили значительные 
повреждения три резервуара, два резервуара 
остались без повреждений. Максимальная 
площадь пожара составила 40 000 м 2 [5].

Эффект BLEVE наблюдается при катастро-
фическом отказе (разрыве, поломке) резервуа-
ра, содержащего жидкость, сильно перегретую 
по сравнению со своей нормальной атмосфер-
ной точкой кипения, а также распространяется 
на резервуары, содержащие сжиженный газ 
под давлением или жидкость под давлением. 
За этим эффектом следует, как правило, разлет 
(разброс) частей. Если вещество воспламе-
няемо, аэрозоль из смеси вещества и возду-
ха может незамедлительно воспламениться. 
Фронт пламени быстро распространяется от 
точки воспламенения, образуя огненный шар 
(столб), температура которого чрезвычайно 

высока, что вызывает значительную тепловую 
радиацию [6].

Анализ литературных и статистических 
данных позволил установить вероятные по-
следствия таких аварий с эффектом BLEVE 
(рис. 1).

Как видно из рис. 1, при авариях на резер-
вуарах с эффектом BLEVE вероятнее всего 
будет наблюдаться огненный шар с разлетом 
осколков, что увеличивает угрозу дальней-
шего развития чрезвычайной ситуации (ЧС). 
Поэтому наиболее опасны взрывы этого типа 
при пожарах рядом с сосудами, содержащими 
сжиженные газы. В таком случае действуют 
несколько факторов, направленных на взрыв:

− сжиженный газ уже при комнатной тем-
пературе находится в перегретом состоянии, 
его нагрев только повышает степень перегрева 
и ведет к росту давления в сосуде;

− слой газа над жидкостью снижает тепло-
отвод от стенки и способствует ее большему 
нагреву и понижению прочности;

− облако, вышедшее из сосуда, может быть 
сразу подожжено огнем или нагретыми пред-
метами [7].

Для обеспечения пожарной безопасности 
существует множество способов предотвра-
щения опасности взрыва. Одним из них яв-
ляется использование предохранительного 
клапана, которым обычно оснащают сосуды, 

Рис. 1. Возможные последствия аварии [7]
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позволяющий постепенно стравливать дав-
ление в сосуде, сохраняя при этом контроль 
над кипением жидкости, до того, как корпус 
разрушится из-за избыточного давления. Од-
нако известны случаи засорения и замерзания 
предохранительного клапана, что сказывается 
на его работоспособности и увеличивает ве-
роятность отказа. В связи с этим необходимо 
прогнозировать возможность появления эф-
фекта BLEVE, а также его последствий.

Анализ литературных данных показал, 
что есть множество подходов для оценки эф-
фекта BLEVE, среди которых интерес вызы-
вают три.

Широкое применение имеет методика оцен-
ки вероятного возникновения эффекта BLEVE 
согласно ГОСТ Р 12.3.047–2012 [8]. В ней рас-
считывается показатель δ, который характери-
зует вероятность образования волн сжатия. Он 
зависит от свойств хранящегося вещества и 
технологических особенностей предохрани-
тельных клапанов резервуара. Исходя из рас-
чета показателя δ, выводят два условия: если 
δ < 0,35, то эффект BLEVE не проявляется; 
если δ > 0,35, то наиболее вероятно его воз-
никновение [8].

Второй подход основан на представлении 
процессов и явлений как случайных собы-
тий. Для оценки устойчивости резервуаров 
возможно использование метода по определе-
нию геометрической вероятности в условиях 
равновозможного проявления эффекта BLEVE 
на территории объекта [9].

В третьем подходе, исходя из оценки пре-
делов огнестойкости материала резервуара и 

давления, появляющегося внутри него, воз-
можно частично учесть конструктивные осо-
бенности резервуара. На основании прогноза 
обстановки при пожаре рассчитывается предел 
огнестойкости для резервуаров, находящихся 
в зоне действия теплового излучения пожара, 
и определяется возможность разгерметизации 
резервуара в зависимости от интенсивности 
теплового излучения, температуры и времени 
их воздействия, с учетом материала резервуа-
ра [9].

Для повышения точности оценки возмож-
ности возникновения эффекта BLEVE целе-
сообразно объединить особенности примене-
ния и методические основы, на которых бази-
руются второй и третий подходы (рис. 2).

Сначала на основе оценки геометрической 
вероятности необходимо установить границы 
объектов, рассматриваемых при определении 
вероятности того, что резервуар попадет на 
заданную территорию, и он будет подвержен 
тепловой радиации от пожара пролива. Тог-
да данную вероятность можно рассчитать по 
формуле

1 

n

i
S S

P
S S
== ⋅
∑ осн.рез

крит.тепл.возд

мест

рассм.тер рассм.тер

,

где  n – количество резервуаров на обследуемой 
территории (территория, объединенная особен-
ностями рельефа местности или единым обва-
лованием  ( )S S=рассм.тер обвл ), шт.; Sосн.рез – 
площадь основания резервуара, м 2;  Sрассм.тер – 
площадь рассматриваемой территории, м 2;

Этап 1
Определение вероятности 
попадания резервуара на 
заданную территорию и 
вероятности воздействия 
тепловой радиации

Этап 2
Прогнозирование интен-
сивности теплового излу-
чения в данный момент 
в заданной точке

Этап 3
Определение допусти-
мого значения интенсив-
ности теплового излуче-
ния без разрушения ре-
зервуара и вероятности 
возникновения эффекта 
BLEVE

Рис. 2. Алгоритм определения вероятности возникновения эффекта BLEVE
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 Sкрит.тепл.возд – площадь с критическим уровнем 
теплового излучения, распространяемого от 
пожара пролива, при котором происходит раз-
рушение резервуара, м 2.

Если площадь критического уровня тепло-
вого излучения от пожара пролива не затра-
гивает площадь резервуаров, то вероятность 
возникновения эффекта BLEVE минимальна 
(рис. 3, а). Однако если резервуар находится 
в зоне критического уровня теплового излу-
чения (рис. 3, б), то вероятность образования 
данного явления повышается, так как в резуль-
тате нагрева температура в резервуаре начи-
нает возрастать. Интенсивность теплового из-
лучения напрямую обусловливается расстоя -
нием от источника излучения до резервуара, 
что требует прогноза пространственного рас-
пределения уровней теплового излучения.

Для определения вероятности разгермети-
зации и последующего разрушения резервуа-
ра под влиянием тепловой радиации можно 
рассмотреть величину Рразр, которая зависит 
от интенсивности теплового излучения и тем-
пературы в заданной точке пожара пролива, 
а также от времени воздействия. Рразр имеет 
условие, выполнение которого приведет к 
разгерметизации и последующему за ней раз-

рушению нагреваемого резервуара, с учетом 
конструктивных особенностей при расчете 
предела огнестойкости резервуара:

( )J f t J= >задан доп ,

где Jзадан – интенсивность теплового излучения 
в данный момент в заданной точке, кВт/м 2; 
Jдоп – интенсивность, преодоление которой 
ведет к разрушению резервуара, кВт/м 2; t – 
время, в течение которого на резервуар ока-
зывала влияние интенсивность теплового из-
лучения, с.

Для расчета Jзадан используются методиче-
ские подходы, на которых базируются мето-
дика в ГОСТ Р 12.3.047–2012 [8] и методика, 
утвержденная Приказом МЧС РФ от 14 декаб-
ря 2010 г. № 649 [10]. Для примера были про-
ведены расчеты изменения интенсивности теп-
лового излучения в зависимости от расстоя-
ния от геометрического центра пролива при 
пожаре пролива бензина площадью 200 м 2, 
результаты которых приведены на рис. 4.

Из рис. 4 видно, что интенсивность тепло-
вого излучения, рассчитанная по методике, из-
ложенной в ГОСТ 12.3.047–2012 [8] меньше, 
чем рассчитанная по методике [10]. Поэтому 

Рис. 3. Расчетная схема оценки вероятности образования эффекта BLEVE в резервуарном парке 
(объяснение в тексте)

а

б
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для дальнейшей оценки вероятности возник-
новения эффекта BLEVE целесообразно ис-
пользовать именно последнюю методику.

Исходя из зависимости интенсивности теп-
лового излучения от расстояния от геометри-
ческого центра пролива, имеется возможность 
определить интенсивность в заданной точке. 
Следующим шагом предполагаемого подхода 
будет расчет температуры в заданной точке 
рассматриваемого резервуара по полученному 
значению интенсивности (рис. 4). Произвести 
его позволяет закон Стефана–Больцмана:

4
J

T =
σ

задан ,

где Jзадан – интенсивность теплового излуче-
ния в данный момент в заданной точке, Вт/м 2; 
σ – постоянная Стефана–Больцмана (σ = 
= 5,7∙10–8 Вт/(м 2∙К 4)); T – температура, К. По-
лученную температуру необходимо сравнить с 
допустимым (критическим) значением темпе-
ратуры для материала, из которого изготовлен 
резервуар, при этом его конструкция не сможет 

выдержать нагрузку, что приведет к разгерме-
тизации и разрушению резервуара. Допусти-
мая величина температуры будет соответство-
вать значению интенсивности, превышение 
которого вызывает разрушение резервуара 
(J = Jдоп).

Для более обоснованного анализа воздей-
ствия теплового потока на резервуар и иссле-
дования возможности возникновения эффекта 
BLEVE необходимо количественно оценить 
время достижения стенкой температуры па-
дения предела прочности, а бензином внутри 
резервуара – температуры кипения.

Устойчивость металлических конструкций 
в условиях стандартного пожара обусловлена 
способностью металла сохранять свои свой-
ства в течение определенного промежутка 
времени при воздействии пламени. Оценка 
устойчивости при прочих равных условиях 
осуществляется исходя из отношения площа-
ди сечения к обогреваемой части периметра 
сечения – приведенной толщины металла. На-
пример, приведенная толщина (σрез) для ре-
зервуара РВС-400 рассчитывается по формуле

Рис. 4. Зависимость интенсивности теплового излучения от расстояния от геометрического 
центра пролива [8, 10]:

1 – интенсивность теплового излучения, определенная на основании Приказа МЧС № 649; 
2 – интенсивность теплового излучения по ГОСТ 12.3.047–2012
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A
U

σ =рез ,

в которой A – площадь сечения металличе-
ского элемента, мм 2; U – обогреваемая часть 
периметра сечения, мм.

С учетом габаритных размеров резервуара, 
а также того факта, что он находится непосред-
ственно в очаге пожара, приведенная толщина 
равна

2 2

2
r r

r
π⋅ − π⋅

δ = =
⋅π⋅

наруж внутр

рез

наруж

 5 мм.

Критическая температура падения предела 
прочности для материала резервуара (сталь 
ВСт3пс5) составляет 650 °C. Время дости-
жения металлом критической температуры 
при толщине в 5 мм определяется из рис. 5. 

На нем видно, что материал стенки резер-
вуара достигнет критической температуры в 
условиях стандартного пожара через 12 мин.

Для оценки продолжительности нагрева 
бензина в резервуаре необходимо рассчитать 
количество энергии, затрачиваемой на при-
ращение температуры бензина до значения 
кипения:

11 m c tQ = ⋅ ⋅Δ ,

где Q1 – количество энергии, необходимое 
для нагрева бензина, Дж; m1 – количество 
бензина в резервуаре (m1 = 300 000 кг); 
c – удельная теплоемкость бензина (c = 
= 2090 Дж/кг∙°C); Δt – изменение темпера-
туры ( 34t t t= − =кип окр.ср °С).

Исходя из расчета, получаем, что Q1 = 
= 21 318 МДж.

Рис. 5. Номограмма оценки устойчивости металлических конструкций в очаге пожара [11]
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Оценка времени нагрева содержимого 
резервуара до температуры кипения прово-
дится двумя способами. Первый основан на 
применении расчетного значения интенсив-
ности теплового излучения с учетом площади 
поглощающей поверхности резервуара:

1Q
J S

τ =
⋅задан

,

здесь Jзадан – интенсивность теплового излуче-
ния в данный момент в заданной точке, Вт/м 2; 
S – площадь поглощающей поверхности ре-
зервуара, м 2.

Площадь S складывается из площади по-
верхности стенок и крыши резервуара:

2 2S r r h= π⋅ + ⋅π ⋅ ⋅ .

Если площадь поглощающей поверхности 
резервуара равна 265 м 2, тогда время достиже-
ния бензином температуры кипения составит 
24,9 мин.

Преимуществами такого метода являются 
сравнительная точность и направленность, 
поскольку учитывается значение теплового 
потока, воздействующего непосредственно на 
резервуар. Однако для жидкостей основной 
путь теплопередачи – конвекция, а в данном 
методе не учитываются процессы массообме-
на в нагреваемой жидкости.

Второй метод основан на законе сохране-
ния энергии для процессов теплообмена

1 2Q Q= ,

1 2m c t m q⋅ ⋅Δ = ⋅ ,

где Q1 – количество энергии, поглощаемое 
бензином, Дж; Q2 – количество энергии, по-
лучаемое от пожара пролива, Дж; m2 – количе-
ство горящего бензина, кг; q – удельная тепло-
та сгорания бензина (q = 46 000 кДж/кг).

В этой связи можно вычислить количество 
бензина, сгорания которого достаточно для 
нагрева содержимого резервуара до темпера-

туры кипения (в адиабатических условиях), 
по формуле

1
2 .m c tm

q
⋅ ⋅Δ

=

Оно составит 463,4 кг.
Таким образом, время, за которое сгорает 

полученное количество бензина с площади по-
жара вокруг резервуара шириной 1 м, с уче-
том массовой скорости выгорания (m*) будет 
равно

2  8,3
*

m
S m

τ = =
⋅

 мин.

Преимуществом данного метода является 
учет всех путей теплообмена – теплопереда-
чи, излучения и конвекции. Однако найден-
ное значение времени является оценочным и в 
реальных условиях пожара возрастет, по-
скольку часть энергии горения бензина идет 
на нагрев окружающей среды.

На рис. 6 приведены результаты экспери-
ментального и теоретического исследований 
воздействия температуры поверхности стенки 
резервуара, контактирующей с жидкостью (2), 
и несмоченной стенки резервуара (1) при воз-
действии на него теплового потока открытого 
пламени температурой 750 °C [12].

Как видно, критическая температура, при 
которой происходит разрушение конструкции 
вследствие тепловых деформаций и потери 
несущей способности металла в 650 °C (tкрит), 
достигается через 6 мин, что согласуется с рас-
считанными ранее оценочными данными.

Имея полученные вероятности Рмест и Рразр, 
можно определить вероятность возникнове-
ния эффекта BLEVE (P):

1

 

.

n

i

P P P

S S
P

S S
=

= ⋅ =

= ⋅ ⋅
∑

мест разр

осн.рез
крит.тепл.возд

разр

рассм.тер рассм.тер

С помощью величины P можно оперативно 
и точно оценить влияние эффекта BLEVE и 
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его последствия при авариях в резервуарных 
парках.

Таким образом, возникновение эффекта 
BLEVE – один из наихудших сценариев раз-
вития аварии в резервуарных парках, поэтому 
эффективная оценка данного эффекта, а также 
прогнозирование его последствий являются 
неотъемлемой частью при оценке рисков в 
области пожарной безопасности.

Статья продолжает исследование, основ-
ные положения которого опубликованы в 
материалах конференции «Экология–2018» 
[13].
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