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А. Ф. Колос, И. В. Колос, А. А. Конон

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ БАЛЛАСТНОГО СЛОЯ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ

Дата поступления: 10.04.2017 
Решение о публикации: 24.04.2017 

Аннотация
Цель: Прогнозирование несущей способности балластного слоя железнодорожного пути, воспри-
нимающего вибродинамическую нагрузку. Методы: Анализ существующих методик определения 
прочности балластного слоя. Результаты: Было установлено, что большинство методик имеют ряд 
недостатков, которые приводят к существенным погрешностям результатов расчета. При разработ-
ке математической модели, описывающей предельное напряженное состояние балластного слоя 
железнодорожного пути, авторы основывались на теории предельного равновесия, разработанную 
В. В. Соколовским. При построении математической модели учтено действие инерционных сил, 
возникающих в балласте и земляном полотне при движении подвижного состава. Практическая 
значимость: Результаты расчета несущей способности балластного слоя при различных условиях 
его работы позволяют разработать требования к конструкции балластного слоя и к балластному 
материалу.

Ключевые слова: Несущая способность балластного слоя, предельное напряженное состояние, 
удельное сцепление и угол внутреннего трения щебня, виброускорения в балластном слое.

Aleksey F. Kolos, Cand. Sci. Eng., associate professor, head of chair, kolos2004@inbox.ru; Irina V. Kolos, 
Cand. Sci. Eng., associate professor, irina_kolos70@bk.ru; *Anastasiya A. Konon, Cand. Sci. Eng., 
associate professor, a.a.konon@mail.ru (Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University) 
MATHEMATICAL MODEL OF PREDICTING RAILWAY BALLAST BEARYING CAPACITY 

Summary
Objective: To predict carrying capacity of railway ballast, sustaining vibrodynamic load. Methods: The 
analysis of the current methods for determining bearing capacity of the ballast bed. Results: It was established 
that, generally, methods of determining bearing capacity of the ballast have a number of drawbacks, which 
lead to signifi cant errors in calculation data. In the process of mathematical model elaboration, which 
describes limit stressed state of the railway ballast, the authors relied on the limit equilibrium theory which 
was developed by V. V. Sokolovskiy. Inertial effect, which occurs in ballast and roadbed during the motion 
of a rolling stock, was taken into account when building the mathematical model. Practical importance: 
Calculation data of ballast carrying capacity under different conditions of ballast operation make it possible 
to elaborate the requirements for ballast construction and ballast material.

Keywords: Ballast bearing capacity, limit stressed state, specifi c cohesion and angle of internal friction 
of crushed ballast, vibration accelerations in ballast.
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Введение

Стабильность рельсовой колеи за весь срок 
службы конструкции верхнего строения пути 
определяется не только надежностью шпал, 
скреплений, рельсов, но и качеством всех эле-
ментов подшпального основания, в том числе 
щебеночного балласта. Несмотря на то, что ис-
следовательские работы по повышению срока 
службы балласта в разных странах в различ-
ных условиях эксплуатации ведутся с 1960-х 
годов, именно балластный слой до настояще-
го времени остается проблемным элементом 
верхнего строения пути.

Основные характеристики, определяющие 
возможность применения щебня в конструк-
ции верхнего строения пути в соответствии с 
действующими национальными стандартами 
России и зарубежных стран [1–6] не опреде-
ляют такой важнейший количественный па-
раметр как несущая способность балластной 
призмы, оценка которой остается до сих пор 
нерешенной проблемой.

Математическая модель 
предельного напряженного 
состояния балластного слоя 
железнодорожного пути

Состояние железнодорожного подшпаль-
ного основания в условиях движения поездов 
зависит от множества внешних и внутренних 
факторов. В частности, прочностные свой-
ства балластного слоя и земляного полотна 
обусловливают сопротивление конструкции 
разрушению под действием внешних сил.

Предельное напряженное состояние бал-
ластного слоя – такое состояние, при котором 
минимальное приращение статической или 
динамической нагрузки приводит к появле-
нию в балласте и земляном полотне сплош-
ных поверхностей скольжения, на которых 
сдвигающие силы превышают удерживающие. 
Поверхности скольжения представляют собой 
совокупность отдельных площадок, возни-

кающих при превышении удерживающих сил 
сдвигающими. Отдельные площадки скольже-
ния могут образовываться в грунтовой среде 
и при нагрузках не более предельных, но они 
не вызывают деформаций массива. Лишь при 
нагрузках не ниже предельных формируются 
группы площадок – целые поверхности, по 
которым происходит сдвиговая деформация 
грунтового массива.

Следовательно, при предельном напря-
женном состоянии действующие нагрузки 
(с учетом собственного веса грунта) и пре-
дельные нагрузки, определяемые прочност-
ными характеристиками грунтовой среды, 
равны и находятся в состоянии предельного 
равновесия. Такое состояние конструкции 
описывается соотношениями между компо-
нентами тензора напряжений и прочностными 
характеристиками грунта.

Таким образом, несущая способность бал-
ластного слоя железнодорожного пути опреде-
ляется предельным напряженным состоянием 
грунтов балластного слоя и земляного полот-
на, характеризуемым предельным давлением 
шпалы на балласт.

Уравнение движения элемента грунтовой 
массы, как известно, описывается следующим 
соотношением [7], записанным для элемен-
тарного объема грунтовой массы:

 ij i
i

j

dv
X

x dt

∂σ
= ρ +

∂
.  (1) 

В (1) ij

jx

∂σ

∂
 – компоненты тензора напряже-

ний; iX  – компоненты массовых сил; iv  – 
компоненты вектора скорости; ρ – плотность 

грунтовой среды; id

dt

ν
ρ  – компоненты инер-

ционных сил; id

dt

ν  – ускорение частиц грун-

тов балластного слоя и земляного полотна.
В развернутой форме для динамических 

процессов в двумерной системе координат 
выражение (1) принимает вид 
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y yz y

zy z z

dv
Y

y z dt

dv
Z

y z dt

∂σ ∂τ⎧
+ = + ρ⎪ ∂ ∂⎪

⎨∂τ ∂σ⎪ + = + ρ⎪ ∂ ∂⎩

  (2) 

где Y и Z – компоненты массовых сил в эле-
ментарном объеме, действующие в направ-
лении горизонтальной оси y и вертикальной 
оси z.

Система уравнений (2) содержит два равен-
ства с тремя неизвестными: σy, τyz = τzy, zσ  и 
является статически неопределимой. Для ее 
решения требуется ввести третье уравнение. 
Так как в статье исследуется несущая способ-
ность балластного слоя, в качестве третьего 
уравнения следует использовать условие пре-
дельного равновесия грунтового массива. 
В этом случае решение системы из трех диф-
ференциальных уравнений позволит опреде-
лить предельное напряженное состояние сре-
ды и вычислить предельные напряжения в 
балластном слое под подошвой шпалы.

Условие предельного равновесия в общем 
виде описывается условием Мора 

 ( )n nfτ = σ ,  

в котором nτ  – касательные, nσ  – нормаль-
ные напряжения на произвольной площадке 
грунтовой среды с нормалью n.

Применительно к щебеночному балласту 
разными учеными предлагаются различные 
частные случаи условия Мора. В работе [8] 
используется линейная зависимость между 
предельными касательными и нормальными 
напряжениями по площадке скольжения, опи-
сываемая известным условием предельного 
равновесия Кулона 

 tgn n Cτ = σ ⋅ ϕ + ,  (3) 

где С – удельное сцепление (зацепление) ще-
беночного балласта; ϕ – угол его внутреннего 
трения.

В исследованиях [9–12 и др.], проводимых 
с помощью приборов трехосного нагружения, 
установлена нелинейная зависимость между 
предельными касательными и нормальны-
ми напряжениями, имеющая вид степенной 
функции 

 ( )
B

n nAτ = ⋅ σ ,  (4) 

здесь A и B – сдвиговые параметры (парамет-
ры упрочнения) щебеночного балласта.

Выражение (4) было получено при боковых 
давлениях, составляющих до 400 кПа. Такие 
значительные величины боковых напряжений 
в конструкции балластной призмы под дей-
ствием динамической нагрузки от подвижного 
состава практически никогда не реализуются. 
В исследованиях, проведенных нами также 
при помощи стабилометров, было установ-
лено, что при боковых давлениях от 20 до 
100 кПа, которые наиболее объективно харак-
теризуют напряженное состояние балластного 
слоя, предельное напряженное состояние с до-
статочной для инженерных расчетов точно-
стью определяется линейной зависимостью 
предельного равновесия Кулона (3).

Учитывая это обстоятельство, опираясь на 
рекомендации В. В. Соколовского [7], можно 
доказать, что в условиях предельного напря-
женного состояния компоненты тензора на-
пряжений в выражении (2) будут описываться 
следующими соотношениями: 

 
(1 sin cos2 ) ctg ,

(1 sin cos2 ) ctg ,

sin sin2 ,

z

y

zy

C

C

⎧σ = σ⋅ − ϕ⋅ δ − ⋅ ϕ
⎪σ = σ⋅ + ϕ⋅ δ − ⋅ ϕ⎨
⎪ τ = σ⋅ ϕ⋅ δ⎩

  (5) 

где 1 2

1
( ) ctg

2
Cσ = σ + σ + ⋅ ϕ ; 1σ , 2σ  – соот-

ветственно максимальное и минимальное глав-
ные напряжения; δ – угол наклона первого 
главного напряжения 1σ  к оси y.

Подставив (5) в систему уравнений (2) и 
принимая во внимание, что массовые силы 
Y = 0 и Z = ρ , получим 
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∂σ ∂σ⎧ − ϕ⋅ δ + ϕ⋅ δ +⎪ ∂ ∂⎪
∂δ⎪+ ⋅ σ ⋅ ϕ⋅ δ +⎪ ∂⎪

∂δ⎪+ ⋅ σ ⋅ ϕ⋅ δ = ρ + ρ⎪ ∂⎪
⎨∂σ ∂σ⎪ ϕ⋅ δ + + ϕ⋅ δ +
⎪ ∂ ∂
⎪ ∂δ⎪+ ⋅ σ ⋅ ϕ⋅ δ −
⎪ ∂
⎪

∂δ⎪− ⋅ σ ⋅ ϕ⋅ δ = ρ
⎪ ∂⎩

(1 sin cos2 ) sin sin2

2 sin sin2

2 sin cos2 ,

sin cos2 (1 sin sin2 )

2 sin sin2

2 sin cos2 .

_
z

y

z y

z

dv

y dt

z y

z

dv

y dt

  (6) 

Система дифференциальных уравнений (6) 
относится к гиперболическому типу и описы-
вает предельное напряженное состояние грун-
тового массива. Для ее решения необходимо 
задать граничные условия и найти в правой 
части уравнений составляющие инерцион-

ных сил zdv

dt
ρ  и ydv

dt
ρ . При этом z

z

dv
a

dt
=  и 

= y
y

dv
a

dt
 есть не что иное как величина уско-

рений частиц балласта, распространяющихся 
соответственно в вертикальной и горизонталь-
ной плоскости. Для их определения были про-
ведены полевые исследования, целью которых 
являлось установление зависимостей, описы-
вающих распределение амплитуд виброуско-
рений в балластном слое как по его глубине, 
так и в поперечном оси пути направлении, 
т. е.

 ( , )za f y z=  и ( , )ya f y z= ,  

где y и z – координаты точки, в которой необ-
ходимо вычислить амплитуду виброускоре-
ния.

С результатами проведенных испытаний 
можно ознакомиться, например, в работе [13]. 
В конечном итоге по ним были получены 
функциональные зависимости, которые были 
подставлены в систему дифференциальных 
уравнений (6) для последующего ее решения. 

Для исключения громоздкости последующих 
преобразований в системе уравнений (6) ве-

личины zdv
dt

 и ydv
dt

 заменены соответствую-

щими функциональными зависимостями вида 
, ( )za y z  и , ( )ya y z  (в м/с 2).

Решение системы 
дифференциальных уравнений, 
описывающих предельное 
напряженное состояние балластного 
слоя железнодорожного пути

Как указывалось выше, система уравнений 
(6) – это система дифференциальных уравне-
ний первого порядка гиперболического типа, 
потому ее решение возможно методом харак-
теристик. Следуя соображениям В. В. Соко-
ловского [7], можно доказать, что характе-
ристические линии и линии скольжения, по 
которым происходит разрушение балластного 
слоя, совпадают. Таким образом, уравнения 
линий скольжения и уравнения характеристик 
также идентичны, что позволяет, решая систе-
му уравнений (6), установить форму линий 
скольжения. Предлагаемый подход при оцен-
ке несущей способности балластного слоя ис-
ключает необоснованность в выборе формы 
кривой обрушения, что свойственно многим 
методам расчета устойчивости откосов зем-
ляных сооружений. В данном случае форма 
кривых скольжения находится при непосред-
ственном численном решении системы диф-
ференциальных уравнений (6), что, несомнен-
но, является преимуществом.

Опуская трудоемкие математические пре-
образования и опираясь на исследования 
В. В. Соколовского [7], И. В. Прокудина [14], 
А. К. Черникова [15], можно показать, что 
уравнения характеристик и значения функций 
σ и δ вдоль них описываются следующими 
соотношениями:

 tg
4 2

dz dy
π ϕ⎛ ⎞= ⋅ δ ±⎜ ⎟

⎝ ⎠
∓ ,  (7)
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2 tg ( )

( tg ) ( tg ),

d d B

dz dy D dy dz

σ ⋅ ϕ⋅ δ = ρ + ×
× ⋅ ϕ + ⋅ ± ⋅ ϕ

∓
∓

  (8)

 ( , )zB a y z
g

ρ
= ⋅ , ( , )yD a y z

g

ρ
= ⋅ ,  (9) 

где g – ускорение свободного падения, равное 
9,81 м/с 2.

Анализ зависимости (7) показывает, что 
имеются два семейства характеристик, накло-
ненных к оси z под углами δ ε∓  (рис. 1).

секающиеся под углом 2 / 2ε = π − ϕ , и вся 
область покрыта сеткой характеристик.

Таким образом, задача определения несу-
щей способности балластного слоя железно-
дорожного пути заключается в построении 
сетки линий скольжения (характеристик) и 
вычислении значений напряжений σ и угла 
δ в узлах строящейся сетки.

При превышении предельной нагрузки на 
балласт возможны следующие случаи потери 
прочности балластным слоем: потеря проч-
ности в поперечном оси пути направлении, 
при котором происходит потеря устойчиво-
сти откоса балластной призмы; выдавливание 
балласта в междушпальное пространство. Вы-
полненные в ходе данной работы расчеты по 
разработанным методикам и алгоритмам по-
казали, что несущая способность балластного 
слоя при использовании схемы разрушения с 
выдавливанием щебня в шпальный ящик 
оказалась в 1,5–2 раза выше, чем по первой 
схеме.

В связи с этим определим граничные усло-
вия только для схемы потери несущей способ-
ности балластной призмы, характеризуемой 
потерей устойчивости откосных частей в 
поперечном оси пути направлении. Как сле-
дует из рис. 2, решение задачи о несущей 
способности балластного слоя сводится к по-

Рис. 1. Взаиморасположение главных 
площадок, линий скольжения и компонентов 

напряжения 

Через каждую точку рассматриваемой об-
ласти zy проходят две характеристики, пере-

Рис. 2. Граничные условия и области предельного напряженного состояния 
(объяснение в тексте)
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строению сетки линий скольжения в области 
АBCFHOG, т. е. к определению координат 
узлов (y, z) и вычислению в этих узлах зна-
чений σ и δ, применяя соотношения (7)–(9). 
В данной области выделяются несколько ха-
рактерных зон предельного напряженного 
состояния, в каждой из которых для решения 
системы дифференциальных уравнений могут 
быть использованы различные частные слу-
чаи задачи Коши.

Рассмотрим область I. В ней фактический 
откос с углом заложения 2β  заменен на 
уcловный откос с углом заложения 2α . Тогда 
на поверхности условного откоса AG будет 
действовать пригрузка интенсивностью 3q , 
величина которой может быть определена сле-
дующим образом:

( ) ( )

( )

н 1 2 2 2

3 н 2

1 2

н 1 2 2

1 2 1 2

0 при 

tg tg

tg  

при ,

tg  

при ,

y L,

y L L

q a

a L L y L

y L L

L L y L L a

>⎧
⎪ρ ⋅ − − ⋅ α − β +⎪
⎪= + ρ ⋅ ⋅ β⎪
⎨ + + < ≤⎪
⎪ρ ⋅ − − ⋅ α
⎪
⎪ + ≤ < + +⎩

1 2 3L L L a L= + + + , 1 3 1ctgL e h= + ⋅ β ,

2 б 1ctgL h= ⋅ β , 3 нас 2ctgL h= ⋅ β ,

1

1

1
arctg

m

⎛ ⎞
β = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 2

2

1
arctg

m

⎛ ⎞
β = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

где нρ  – плотность грунта земляного полотна 
(т/м 3); а – ширина обочины земляного полот-
на (м); е – ширина плеча балластной призмы 
(м); зh  – высота засыпки шпалы щебнем (м); 

насh  – высота насыпи (м); бh  – толщина ще-
беночного балласта под подошвой шпалы (м); 

1m  и 2m  – крутизна заложения откоса бал-
ластной призмы и насыпи соответственно.

Зная величину пригрузки 3q , можно пока-
зать [14], что угол наклона первого главного 
напряжения δ к оси Y и величина напряжений 
σ в точках, лежащих на поверхности услов-
ного откоса, составят 

⎢ ⎥
⎪ ⎪

⎣ ⎦⎩ ⎭

⎨ ⎬

2

3 2

3 2 зп зп зп

2

3 зп 2 зп

зп2

3 2 зп

1
arcsin

2

sin

( cos tg sin )
,

( tg cos )
cos

( sin tg )

q

q C

q C

q

δ = α + ×

⎧ ⎫⋅ α ×
⎪ ⎪
⎪ ⎪× ⋅ α ⋅ ϕ + − ϕ θ

×
⎡ ⎤⋅ ϕ ⋅ α + +

⋅ ϕ⎪ ⎪+ ⋅ α ⋅ ϕ⎢ ⎥

 (10)

2 2

зп 3 2 зп 3 2( cos tg ) ( sin ) ,С q qθ = + ⋅ α ⋅ ϕ − ⋅ α  

здесь зпϕ  и зпC  – соответственно угол вну-
треннего трения (град.) и удельное сцепление 
грунтов земляного полотна (т/м 2), 

3 2 зп зп 2

зп 2

cos cos cos(2( ))

1 sin cos(2( ))

q C⋅ α + ⋅ ϕ ⋅ δ − α
σ =

− ϕ ⋅ δ − α
. (11) 

Определив граничные условия на поверх-
ности условного откоса АG, можно решить 
уравнения (7), (8) во всей области I (ABG). 
Для этого последовательно вычисляются 
координаты узлов пересекающихся линий 
скольжения и значения функций σ и δ в этих 
узлах, определяющих предельное напряжен-
ное состояние. Двигаясь вдоль каждого се-
мейства линий скольжения, в выражениях (7) 
и (8) дифференциалы заменяются разностями 
(рис. 2, справа):

 

1, ,

зп
1, , 1,( ) tg ,

4 2

i j i j

i j i j i j

z z

y y

−

− −

− =

ϕπ⎛ ⎞= − ⋅ δ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (12)

, 1 ,

зп
, 1 , , 1( ) tg .

4 2

i j i j

i j i j i j

z z

y y

−

− −

− =

ϕπ⎛ ⎞= − ⋅ δ + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (13) 

Решая совместно линейные уравнения (12) 
и (13), легко определяются координаты узла 
( ,i jy , ,i jz ). Аналогичным образом в каждом 
узле можно рассчитать и значения функций 

,i jσ  и ,i jδ , заменяя в уравнениях (8) полные 
дифференциалы их конечными разностями:
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z
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a y z
g
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a y z y y
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−
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  (14)
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z

y i j i j
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g

z z y y
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g
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−
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−
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× ϕ ⋅ δ − δ =
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= ρ + ⋅ ×⎜ ⎟
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ρ
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 (15) 

В области II предельного напряженного 
состояния фактический откос балластной 
призмы с углом заложения 1β  заменен на 
условный откос с углом заложения 1α . Тогда 
на поверхности условного откоса ОG будет 
действовать пригрузка интенсивностью 2q :

y q y Lρ ⋅ ⋅ α + ≤щ 2 1 1

( )
1 2

щ 1 1 щ 1 1

2

1 1 2

0 при ,

tg tg tg  

при ,

tg  при ,

y L L

y L
q

L y L L

⎧ > +
⎪
ρ ⋅ ⋅ α − β + ρ ⋅ ⋅ β⎪= ⎨

< ≤ +⎪
⎪
⎩

 

 1 з щq h= ⋅ρ ,  

где щρ  – плотность сложения щебеночного 
балласта (т/м 3).

Угол наклона первого главного напряже-
ния δ к оси Y и величина напряжений σ в точ-
ках, лежащих на поверхности условного от-
коса OG, определяются аналогично по фор-

мулам (10), (11), заменяя 3q  на 2q , 2α  на 1α , 
ϕзп на щϕ  и зпC  на щC  (здесь щϕ  и щC  – со-
ответственно угол внутреннего трения и 
удельное сцепление (зацепление) щебня).

Дифференциальные уравнения (7), (8) в 
области II (GOE) решаются также методом 
конечных разностей с использованием фор-
мул (12)–(15) при условии, что узлы сетки 
линий скольжения располагаются на глубине, 
не превышающей толщину балласта под по-
дошвой шпалы. В противном случае при 
переходе через границу раздела щебеночный 
балласт – грунт земляного полотна происхо-
дит скачкообразное изменение прочностных 
характеристик грунта, а функции σ и δ пре-
терпевают конечные скачки и их производные 
по координатам y и z обращаются в бесконеч-
ность. Следуя рекомендациям В. В. Соколов-
ского [7], в данном случае образуются линии 
разрыва, вследствие чего исходные уравнения 
могут описать предельное равновесие толь-
ко до этих линий. Таким образом, требуется 
установить дифференциальные уравнения ли-
ний разрыва, вычислить вдоль них значения 
функций σ и δ и далее обычным порядком 
завершить решение дифференциальных урав-
нений в области предельного напряженного 
состояния GOE. Методика построения раз-
рывных решений изложена в ряде источни-
ков, например в [7].

В области предельного напряженного со-
стояния III (GBCE) вдоль границ GB и GE 
известны как координаты узлов линий сколь-
жения, так и значения функций σ и δ в них. 
Это позволяет, используя уравнения (12)–(15), 
определить предельное напряженное состоя-
ние в области III.

В области IV (OECF) расчет начинается с 
вычисления функций σ и δ в особой точке О, 
где угол δ скачкообразно изменяется от 1α  до 

/ 2π . Для устранения скачкообразности рав-
номерно распределим изменение угла 1α  по 
характеристикам первого семейства по фор-
муле 

 1
,0 1

2

2
i i

n

π − ⋅α
δ = + α

⋅
,  
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где i и n – соответственно порядковый номер 
и количество характеристик первого семей-
ства, исходящих из точки О.

Можно доказать [7, 14], что напряжения 
в этих точках определяются следующим об-
разом:

 ( ),0 1 щ2 tgщ щ

,0

щ

cos

1 sin

i

i

C
e

δ −α ⋅ ϕ⋅ ϕ
σ =

− ϕ
.  

Дальнейшие расчеты в области IV ведутся 
аналогично.

В области предельного равновесия V 
(OFH) расчет начинают с точек, лежащих на 
линии OH, на которой , 0=i jz , а / 2δ = π . 
С учетом данного обстоятельства, пользуясь 
формулами (12)–(15), удается построить ре-
шение в области V, определив тем самым ве-
личины напряжений σ под подошвой шпалы. 
Тогда предельные напряжения в вертикаль-
ной zσ⎡ ⎤⎣ ⎦  и горизонтальной y

⎡ ⎤σ⎣ ⎦  плоскостях 
(несущая способность балластного слоя) 
можно найти по первым двум формулам си-
стемы (5), подставив в них полученное значе-
ние предельного давления σ, вычисленного 
вдоль линии OH:

⎣ ⎦z i j, щ щ щ(1 sin ) ctg ,ОН С−σ = σ ⋅ + ϕ − ⋅ ϕ⎡ ⎤   (17)

⎣ ⎦ , щ щ щ(1 sin ) ctgy i j ОН С−⎡ ⎤σ = σ ⋅ − ϕ − ⋅ ϕ .  (18) 

Найденные по выражениям (17), (18) пре-
дельные напряжения позволяют сопоставить 
их с фактически действующими, возникаю-
щими в балластном слое железнодорожного 
пути, оценив тем самым резерв или дефицит 
несущей способности.

Заключение

Существенным преимуществом рассмо-
тренного подхода, несмотря на его матема-
тическую сложность, является установление 
формы поверхностей скольжения, базируясь 
на решении дифференциальных уравнений 
предельного напряженного состояния, исклю-

чая произвольный выбор кривой обрушения, 
как это принято в большинстве методов рас-
чета устойчивости откосов (например, в ме-
тоде круглоцилиндрических поверхностей 
скольжения). Второе преимущество состоит в 
возможности непосредственного вычисления 
несущей способности балластного слоя как 
в вертикальной, так и в горизонтальной пло-
скости, определяемой величиной предельных 
давлений. В частности, несущая способность 
в вертикальной плоскости характеризует воз-
можность потери устойчивости откосов, а в 
горизонтальной – обеспечение устойчивости 
рельсошпальной решетки против сдвига или 
выброса пути. Несомненно, что данные ре-
зультаты обусловливают возможность фор-
мулирования как требований к материалу 
щебеночного балласта, в том числе очищен-
ного машинами глубокой очистки, так и к 
конструкции балластного слоя на участках с 
разными условиями эксплуатации.
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Аннотация
Цель: Выбор наиболее рациональных решений по управлению рисками и ресурсами автомати-
зированных систем критического применения (АС КП) железнодорожного транспорта. Методы: 
В качестве методов исследования применяются метод использования функций чувствительности 
для моделирования процессов управления рисками и метод использования функций затрат для 
моделирования процессов управления ресурсами конечномерных непрерывных многопараме-
трических систем критического применения. Результаты: Получены аналитические выражения, 
которые позволяют уменьшить исходную неопределенность в задании факторов риска для моделей 
управления рисками и ресурсами АС КП с заранее поставленными целями управления в условиях 
деструктивных воздействий. Практическая значимость: На основе полученных аналитических 
выражений для целевых функционалов сформулированы рациональные решения по управлению 
рисками и ресурсами АС КП с учетом экономического фактора.
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Summary
Objective: To select the most effi cient solutions on risk and resource management of critical application 
automation systems (CA AS) of the railway transport. Methods: The following methods were applied in 
the given study: the method of using sensitivity functions for process control simulation of risks and the 
method of using cost functions for process control simulation of resources of fi nite-dimensional continuous 
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Rational solutions on CA AS risk and resource management with regard to economic aspect were 
formulated for objective functionals on the basis of analytical forms in question.

Keywords: Automated systems of critical application, information security, risk management, resource 
management, sensitivity function. 

же система может обладать свойствами систем 
как первого, так и второго типа.

Для постоянно функционирующих систем 
АС КП в интересах минимизации рисков на 
основе использования функций чувствитель-
ности и функций затрат разработаны различ-
ные модели и стратегии управления ресурса-
ми и рисками применения АС КП в условиях 
деструктивных информационно-технических 
воздействий (ИТВ) с целью снижения исход-
ной неопределенности в задании компонен-
тов риска и выбора их подходящих значений 
[5–11]. К таким моделям относятся модель 
однопараметрического управления, форми-
руемая исходя из нейтрализации совокупной 
функции влияния от параметров модели за 
счет изменения одного из этих параметров, и 
модель управления, основанная на стратегии 
равенства вкладов каждой компоненты (па-
раметра) модели [6, 7], главным недостатком 
которых является отсутствие учета экономи-
ческой составляющей.

Ниже рассмотрены модели и стратегии 
(сценарии) управления рисками и ресурсами 
с учетом экономического фактора.

Модель управления рисками 
непрерывных АС КП с учетом 
неопределенности в заданиях 
компонентов риска

Рассмотрим одно из наиболее распростра-
ненных выражений для риска безопасного 
функционирования постоянно действующей 
системы R Y P= ⋅ , где Р и Y – средние значе-
ния для вероятности реализации угрозы и 
ущерба [6].

Будем считать, что заданы исходные зна-
чения R0 и Y0 и исходный уровень риска R0 = 

Введение

В настоящее время задачи обеспечения 
комплексной безопасности железнодорож-
ного транспорта, в том числе информацион-
ной, решаются в рамках методологии УРРАН 
и принципа «базирования на рисках» [1–4]. 
В составе критической информационной ин-
фраструктуры ОАО «РЖД» по результатам 
классификации можно выделить автоматизи-
рованные системы критического применения 
(АС КП), включающие автоматизированные 
системы управления технологическими про-
цессами системы организации движения по-
ездов (АСУ ТП СОДП), связи и электрифика-
ции, а также корпоративные информационные 
системы критического применения (КИС КП). 
Классификация проведена на основе опреде-
ления степени возможного ущерба от наруше-
ния целостности, доступности или конфиден-
циальности информации и уровня значимости 
информации, обрабатываемой в автоматизи-
рованных, информационных и телекоммуни-
кационных системах.

Вопросы управления рисками и ресурсами 
будем рассматривать применительно к двум 
типам АС КП железнодорожного транспорта – 
постоянно функционирующих (непрерывных) 
систем и систем с заранее поставленными для 
них целями, реализуемыми в рамках одного 
цикла управления, состояние которых изме-
нится во времени ввиду различного вида де-
структивных действий на них. К непрерыв-
ным системам в основном относятся КИС КП 
железнодорожного транспорта, а к системам 
с заданным циклом управления – например, 
системы из состава АСУ ТП СОДП (прежде 
всего системы железнодорожной автомати-
ки и телемеханики, блокировки, управления 
безопасностью и др.). В принципе одна и та 
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= P0 · Y0. Соответствующими функциями чув-
ствительности по параметрам риска будут [8] 

0

0 0

( )R P Y
FZp Y

P PR R

∂ ∂ ⋅
= = = ,

0

0 0

( )
.

R P Y
FZy P

Y YR R

∂ ∂ ⋅
= = =  

Уровень вероятностной неопределенности 
отдельных компонент риска в условиях спра-
ведливости нормального закона распределе-
ния погрешностей задания компонент соста-
вит соответственно pq

Pδ = ⋅χ σ , yY γδ = ⋅χ σ , 
где 

q
χ  и 

y
χ , а также 

qσ  и 
yσ  – соответст-

вующие квантили и среднеквадратические от-
клонения распределения погрешностей зада-
ния компонент.

Тогда функциями влияния на функцию ри-
ска указанных неопределенностей будут 

 FWp FZp P= ⋅δ , .FWy FZy Y= ⋅δ    

В зависимости от функциональных осо-
бенностей систем (комплексов) они могут 
складываться либо арифметически (наиболее 
худший случай) 

1FW FZp dP FZy dY= ⋅ + ⋅ , 

либо геометрически 

2 2

2 ( ) ( )FW FZp dP FZy dY= +⋅ ⋅ .

В общем случае гарантированный риск (что 
и характеризует прежде всего системы крити-
ческого применения) составит Rг = R0 + FW.

Для поиска рациональных значений рисков 
с использованием функций чувствительности 
и подходящих функций затрат предлагается 
применить алгоритм, в котором при обеспе-
чении гарантированного уровня риска Rг = 

0 0 p yP Y FZ dP FZ dY= ⋅ + ⋅ + ⋅  для снижения 
имеющегося уровня неопределенности наи-
более экономичным образом до некоторого 

заданного уровня Rtr минимизируется функ-
ционал стоимости 

 
0 0( / ) ( / )

v v
CS Cp CyP dP Y dY= ⋅ + ⋅ .  (1) 

B (1) Ср и Сy – коэффициенты затрат, v – коэф-
фициент, обеспечивающий выбор наилучших 
аппроксимаций.

При заданном уровне неопределенности 

FZp dP FZy dY eps⋅ + ⋅ =  

задача сводится к задаче на безусловный экс-
тремум с использованием принципа Лагранжа.

Для формул Лагранжа типа 

0 0

( , , )

( / ) ( / )

[( ) ]

v v

p y

FL dP dY

C CP dP Y dY

FZp dP FZy dY eps

λ =

= ⋅ + ⋅ +

+ λ ⋅ ⋅ + ⋅ −

 

аналитическое решение запишем следующим 
образом:

1

1
0

1

1
0

1

1
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( / )

( / ) ;

v v
p

v v
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v v
y
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FZy C dYY

+

+

+

⎡ ⎤⋅ ⋅⎣ ⎦=
⎡ ⎤⋅ ⋅ +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ ⋅ ⋅⎣ ⎦

1

1
0

1

1
0

1

1
0

( / )

( / )

( / ) .

v v
y

v v
p

v v
y

eps C dYY
dY

FZp C dPP

FZy C dYY

+

+

+

⎡ ⎤⋅ ⋅⎣ ⎦=
⎡ ⎤⋅ ⋅ +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ ⋅ ⋅⎣ ⎦

На рис. 1 представлена характерная зависи-
мость возрастания затрат от снижения уровней 
неопределенности в оценках риска.

График, приведенный на рис. 1, связывает 
затраты на обеспечение защиты АС КП (ось Z) 
с неопределенностью вероятности угрозы (ось 
dP) и неопределенностью ущерба (ось dY).
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Модель управления критическими 
ресурсами непрерывных АС КП
с учетом неопределенности факторов 
риска

Одной из компонент уровня риска невы-
полнения АС КП своих функциональных за-
дач может служить математическое ожидание 
ущерба, который может определяться через 
математическое ожидание уровня информа-
ционного ресурса (актива) на время решения 
системой своих функциональных задач.

К основным показателям, влияющим на 
реализуемость АС КП своих функциональных 
задач (особенно в период информационного 
противоборства), относятся устойчивость к 
ИТВ (информационная безопасность), жи-
вучесть, надежность ресурсов, а также опе-
ративность их применения, формируемая в 
соответствующих обеспечивающих подси-
стемах [12].

Для постоянно функционирующих (непре-
рывных) АС КП наиболее существенным яв-
ляется получение функции рисков несохра-
нения критических ресурсов за некоторый 
момент времени для заданного сценария при-
менения системы.

Выражение для объема ресурсов АС КП 
для произвольного закона распределения ИТВ 
на произвольный момент времени F(t), вклю-
чая момент деградации ресурса до критиче-
ского состояния, можно записать в виде [1] 

 0 н ж( ) (1 (1 ) ( ( )),N t N P P F t= ⋅ ⋅ − − ⋅   (2) 

где N0 – начальный уровень ресурсов АС КП; 
Рн, Pж – вероятностные показатели надежно-
сти и живучести ресурсов.

С использованием подхода, изложенного 
выше, когда произведение функции чувстви-
тельности на предельную погрешность от-
дельного параметра модели ресурсов системы 
является при статистическом анализе частной 
функцией влияния ( ) ( )i i

i
FW t FZ t α= ⋅χ σ , где 

αχ  – квантиль, соответствующая заданной 
доверительной вероятности α, а iσ  – среднее 

квадратическое отклонение погрешности за-
дания (наблюдения) i-го параметра, были по-
лучены частные функции влияния параметров 
на ресурс системы для различных законов рас-
пределения ИТВ, предельные вариации ресур-
са по всем параметрам, которые в зависимости 
от функциональных особенностей АС КП мо-
гут складываться либо арифметически (наи-
более худший случай), либо геометрически –

( )sumFW t  [8].
Для определения характера поведения ри-

ска невыполнения АС КП функциональных за-
дач и ресурса АС КП при учете неопределен-
ности в задании параметров модели и разных 
законах распределения воздействий получены 
аналитические решения, позволяющие пред-
ставить поведение риска и ресурсов в виде со-
ответствующих трубок траекторий [7].

На рис. 2 в качестве примера показаны 
трубки траекторий риска R(t) и ресурса Nt(t) 
АС КП, построенные для нормального за-
кона распределения ИТВ с учетом функций 
влияния параметров на ресурс системы (Rв(t), 
Rн(t) – верхняя и нижняя границы, Nтр – тре-
буемый уровень ресурсов для выполнения си-
стемой своих функциональных задач).

Для заданных факторов неопределенно-
сти, присущих самой системе и имеющих ве-
роятностную природу, заданного априорного 
закона воздействий на ресурс системы (воз-

Рис. 1. Зависимость возрастания затрат 
от снижения уровней неопределенности
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действия внешней среды), требуемого уров-
ня ресурсов для выполнения системой своих 
функциональных задач (Nтр) (или его нижней 
границы для гарантированного риска) опре-
делены алгоритмы параметрического управ-
ления ресурсом при различных подходах к 
управлению с целью повышения устойчиво-
сти АС КП к выполнению своих функциональ-
ных задач [7].

При этом управление ресурсами с учетом 
экономического фактора приводит к суще-
ственному удешевлению управления. С по-
мощью принципа Лагранжа рассматриваемая 
задача сводится к поиску оптимальных значе-
ний компонент (уровней начального ресурса, 
надежности, живучести, времени, параметрам 
воздействий), входящих в выражение (2) [7]. 
Запишем функцию Лагранжа таким образом: 

1 1

1 2 3 4 5
( , , , , , )

( | ),
М М

i i

v

i
ii

i

i

FL D D D D D

P
FZ epsC D

D= =

λ =

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅ + λ ⋅ −∑ ∑
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

где функция цены имеет вид [9] 
1

М

i

v

i

i

i

P
C

D=

⎛ ⎞
⎜ ⎟⋅∑
⎜ ⎟
⎝ ⎠

при ограничениях 
1

|
М

i
iiFZ epsD

=
⋅ =∑ ; Ci – коэф-

фициенты затрат на управление; Pi – исходные 
значения компонент; Di – управления по ком-
понентам; FZi – функции чувствительности; 
М – количество управляемых компонент, в 
данном случае равно 5.

Задача допускает аналитическое решение 
путем получения и приравнивания нулю част-
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Рис. 2. Характер трубки траекторий риска и ресурса АС КП при нормальном законе 
распределения ИТВ 
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ных производных по Di и λ и дальнейших пре-
образований [7] 
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В случае нахождения управлений компо-
нентами рисков при ограничениях на сум-
марные затраты задача управления ресурса-
ми системы, обладающей совокупностью xk 
свойств (k = 1, 2, …, K), формулируется сле-
дующим образом: найти и обеспечить управ-
ление 

k
xδ , доставляющих минимум функцио-

налу, представляемому арифметической или 
геометрической суммой (определяется функ-
циональными свойствами системы) 

K

k i
kx

=
δ ×∑  

× (
2

( )
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k i
k

x
=

δ∑ ) при ограничении ( )
k k

k

С xx
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задln
( )

k

o k

x
dx C

x

δ
× =

δ
. В этом случае целевая 

функция представляется как функция Лагран-
жа и записывается так [10, 11]:
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Подход к управлению рисками в АС КП 
с заданным циклом управления

Для систем с заданным циклом управле-
ния управление рисками связано с жесткими 
требованиями по оперативности применения. 
Наиболее полной характеристикой устойчиво-
сти таких АС КП служит функция распределе-
ния времени завершения цикла управления, в 
том числе и с учетом возможных воздействий 
на АС КП, применяя которую можно решать 
задачи управления процессом для улучшения 
его оперативных характеристик и снижения 
рисков невыполнения АС КП своей функцио-
нальной задачи. Данный подход может быть 
положен в основу анализа процессов, проте-
кающих в организационно-технических си-
стемах реального времени, и исследования их 
с использованием методов теории марковских 
процессов [12–15].

С помощью функции распределения вре-
мени завершения цикла управления FR(t) мож-
но найти вероятность реализации процесса 
на любой момент времени, в частности на за-
данное время применения системы, среднюю 
продолжительность процесса, продолжитель-
ность процесса с заданным уровнем гарантии, 
а также функцию риска незавершения цикла 
управления системой 1 – FR(t) (рис. 3).

Управление процессами в таких АС КП 
также можно представить как минимизацию 
некоторого функционала затрат, зависящего 
как от коэффициентов затрат, так и от ин-
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50                                                   10

Рис. 3. Примерные зависимости для функции распределения и функции риска
для времени завершения процессов управления в системе 
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тенсивностей подпроцессов и их граничных 
(верхнего и нижнего) значений с ограничения-
ми на вероятность своевременного заверше-
ния процесса [12].

Заключение

Рассмотрены модели и алгоритмы управле-
ния рисками и ресурсами проектируемых АС 
КП в условиях воздействий с целью снижения 
исходной неопределенности в задании факто-
ров риска и выбора подходящих значений ри-
сков. Найдены аналитические выражения для 
целевых функционалов и на их основе рацио-
нальные решения по управлению рисками, а 
также по управлению параметрами модели в 
условиях неопределенности с учетом эконо-
мического фактора. Рассмотренные модели 
могут быть положены в основу управления 
рисками и ресурсами АС КП при их синтезе 
при различных стратегиях управления.
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Аннотация
Цель: Изучить особенности динамики вагона-цистерны с учетом частичного заполнения котла 
жидким грузом. Методы: Исследование проводилось методом математического моделирования с 
использованием программного комплекса «Универсальный механизм». Подвижный груз представ-
лялся набором маятников, совершающих колебания в различных плоскостях кузова. Результаты: 
Подробно описан способ построения математической модели для применения в автоматизиро-
ванном программном комплексе, ориентированном на расчет ходовых качеств железнодорожных 
экипажей. Проведен сравнительный анализ движения вагона-цистерны с различным уровнем за-
полнения котла с представлением жидкости в виде маятников и полностью «застывшего» груза. 
Показаны отличия в показателях ходовых качеств. Практическая значимость: Предложенная 
математическая модель вагона-цистерны с жидким грузом рекомендуется к применению при рас-
чете ходовых качеств грузовых вагонов.

Ключевые слова: Вагон-цистерна, динамика вагона, универсальный механизм, маятники.

Juriy P. Boronenko, D. Sci. Eng., professor, head of chair, boron49@yandex.ru; *Juriy B. Zhytkov, 
postgraduate student, zhitkov-nvc@ya.ru (Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University) 
THE SPECIFICITIES OF DYNAMICS OF A TANK CAR WITH LIQUID CONSIGNMENT 

Summary
Objective: To study the specifi cities of dynamics of a tank car with allowance for partial fi lling of a barrel 
with liquid consignment. Methods: The study was carried out by means of a mathematical model method 
using the “Universal mechanism” software package. Movable load was represented as a set of pendulums, 
performing oscillations in different planes of a car body. Results: The method of building a mathematical 
model for automated software package, aimed at calculation of running qualities of railroad vehicles, was 
described in detail. The comparative analysis of a tank car movement with a different fi lling level of a tank, 
as well as with liquid, represented as a set of pendulums and a fully “frozen” cargo was carried out. The 
differences in indices of the running qualities were presented. Practical importance: The given mathematical 
model of a tank car with liquid consignment may be used when calculating running qualities of freights.

Keywords: A tank car, dynamics of a car, universal mechanism, pendulums.

Введение

Задачи, связанные с динамикой тел, ко-
торые имеют частично заполненные жид-
костью полости, встречаются в различных 

областях техники. Большое внимание уче-
ных и конструкторов привлекает решение 
таких задач в аэрокосмической области 
[1, 2]. Это связано с существенным измене-
нием количества жидкого топлива во время 
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полета летательного аппарата. Задачам дина-
мики других транспортных средств [3], пере-
возящих жидкие грузы с постоянным уров-
нем заполнения, уделяется меньшее внима-
ние, так как считается, что влияние жидкого 
груза на динамику транспортного средства 
можно уменьшить, ограничив свободную 
поверхность жидкости или применив раз-
деление общего объема груза по отдельным 
полостям [4].

Перевозка жидких грузов в железнодо-
рожных вагонах-цистернах разрешается с 
заполнением объема котла менее 20 % или 
более 80 % (если вязкость жидкости менее 
2680 сСт при 20 °C) [5]. Максимальное за-
полнение ограничено запасом объема для 
теплового расширения груза и составляет 
94–98 %. Таким образом, транспортировка 
жидких грузов в вагонах-цистернах осу-
ществляется с частичным заполнением кот-
ла на 80–98 %. В этом случае считается, что 
влияние колебаний жидкости на ходовые 
качества вагона будет незначительно. В то 
же время известны инциденты с вагонами-
цистернами, которые связывают с подвиж-
ностью жидкого груза [6].

Целью работы является оценка влияния 
пространственных колебаний жидкости на 
показатели ходовых качеств вагона при раз-
личных эксплуатационных режимах.

Математическая модель 
и расчетная схема

При разработке математической моде-
ли пространственных колебаний вагона-
цистерны с учетом частичного заполнения 
жидкостью основное внимание уделено 

возможности использования проверенных 
железнодорожной практикой программных 
комплексов для расчета динамических мо-
делей, например, таких как «MEDYNA» [7] 
или «Универсальный механизм» [8]. Далее 
описывается математическая модель, реали-
зованная в программном комплексе «Уни-
версальный механизм».

Ходовые части вагона представлялись 
традиционным образом [7, 9, 10]. Основ-
ное отличие моделирования ходовых частей 
с учетом возможностей «Универсального 
механизма» заключалось в описании места 
контакта «пятник-подпятник». Для учета 
нелинейной силовой характеристики [11] 
при перевалке кузова вагона на пятнике ис-
пользовался набор элементов, представлен-
ный на рис. 1:

– шарнир, расположенный в центре пят-
ника, разрешающий угловые перемещения 
вокруг трех осей и вертикальное перемеще-
ние;

– контактные силы «точка-плоскость», 
расположенные в двух местах на кромке 
пятника по оси Ох;

– специальная сила «сайлент-блок», уста-
новленная в месте расположения шарнира и 
позволяющая задавать нелинейную харак-
теристику восстанавливающего момента в 
зависимости от угла наклона кузова.

При описании контактной силы «точка-
плоскость» задавался коэффициент трения, 
который рассчитывался по формуле

/ ( ),FRM Q Rη = ⋅

где МFR – значение момента трения, полу-
ченное при расчете с использованием моде-

Рис. 1. Набор элементов для описания места контакта «пятник-подпятник»
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ли [11]; Q – сила от массы кузова, приходящая 
на пятник; R – радиус пятника.

Так как в программном комплексе «Уни-
версальный механизм» нет специального ин-
струмента, позволяющего описать жидкость, 
для моделирования жидкого груза было пред-
ложено использовать механическую модель-
аналог (рис. 2) системы «котел–жидкость», 
которая подробно описана в работе [12].

Котел вагона-цистерны с жидким грузом, 
который совершает пространственные коле-
бания, представляется в расчетной схеме, изо-
браженной на рис. 2, г, как твердое тело с си-
стемой математических маятников. Система 
включает в себя математические маятники, 
один из которых совершает колебания в про-
дольной плоскости (рис. 2, a), а другой – в 
поперечной (рис. 2, б). Колебания жидкого 
груза, возникающие вокруг линии пересече-
ния плоскостей симметрии, описываются с 
помощью математических маятников на би-
филярном подвесе (рис. 2, в), которые свобод-
но вращаются вокруг вертикальной оси.

Однако в работе [12] не был учтен нулевой 
тон колебания жидкости, который возникает в 
поперечной плоскости цилиндрического со-
суда, когда свободная поверхность жидкости 
остается плоской. Для нулевого тона колеба-

ний масса маятника будет равна массе всего 
жидкого груза, точка подвеса будет располо-
жена на продольной оси котла, а длина маят-
ника равна расстоянию от точки подвеса до 
центра масс жидкого груза.

Расчетную схему, показанную на рис. 2, г, 
невозможно реализовать в автоматизирован-
ных программных комплексах в том виде, в ко-
тором она приведена, так как суммарная масса 
маятников, полученная из условия равенства 
гидродинамических сил и гидродинамических 
моментов, оказывается больше суммарной 
массы жидкого груза, вмещаемого в котел, что 
противоречит физическому смыслу.

Известно, что силовое воздействие груза на 
кузов, состоит из вертикальной силы, которая 
образуется под действием собственного веса, 
и моментов, которые возникают вследствие 
перемещения подвижной части жидкости. 
Учитывая это, предлагается перейти от рас-
четной схемы, представленной на рис. 2, г, к 
эквивалентной расчетной схеме, приведенной 
на рис. 3. Основное их отличие заключается 
в способе закрепления маятников на кузове и 
размещении дополнительных вертикальных 
сил и момента.

В реализованной модели закрепление ма-
тематических маятников происходило таким 

Рис. 2. Механические модели-аналоги системы «котел–жидкость»:
n – номер тона колебаний жидкости; mn, mn′, mnz – масса n-го маятника; ln, ln', lnz – длина подвеса 

n-го маятника; cn, cn' – высота до точки подвеса n-го маятника; α, β, η – угол отклонения маятника
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образом, чтобы каждый из них оказывал воз-
действие только в той плоскости, в которой 
он совершает колебания относительно кузова. 
Для этого в модель были включены дополни-
тельные «тела-подвески», к которым прикре-
плялись маятники. Степени свободы тел, за-
крепленных на кузове (рис. 3), представлены 
в табл. 1.

Дополнительные вертикальные силы разме-
щались в месте шарнира «пятник-подпятник» 
и были нужны для компенсации вертикально-
го воздействия от присоединенных к кузову 
масс. Дополнительный момент прикладывал-
ся в центре масс кузова и был необходим для 
компенсации опрокидывающего момента, ко-
торый образуется из-за смещения точки под-
веса маятника m1 и тела m0 при боковой кач-
ке. При описании сил и момента была учтена 
возможность автоматической коррекции их 
величины в зависимости от вертикальных 
ускорений кузова:

0 1 1 1( )( ) / 2z zF m m m m g z′= + + + + �� ,

= θ + θ +0 0 0 1 1( sin( ) sin( ))( )��хМ m с m с g z ,

где g – ускорение свободного падения; ��z – 
вторая производная от перемещения кузова, 
определяемая на текущем шаге интегрирова-

ния; c0 – высота расположения «застывшего 
груза» m0; c1 – высота расположения подвеса 
маятника m1; θ – угол наклона кузова.

При моделировании движения вагона-
цистерны с частичным заполнением котла 
использовались гидродинамические пара-
метры механических аналогов жидкости 
(табл. 2).

Результаты расчета 
математической модели

Рассматривалось движение вагона-цис тер-
ны по прямому и кривому участкам пути со 
скоростями 120, 100, 80, 60 и 40 км/ч. Радиус 
кривой составлял 650 м с возвышением на-
ружного рельса 0,15 м. Каждой скорости со-
ответствовало движение вагона с различным 
уровнем заполнения котла: 0,98V, 0,93V, 0,81V, 
0,66V. Для оценки ходовых качеств были 
определены коэффициенты вертикальной ди-
намики и минимальные коэффициенты запа-
са устойчивости от схода с рельсов согласно 
ГОСТ 33211. В табл. 3, 4 приведены значения 
динамических качеств вагона при условиях 
представления жидкости в виде подвижного 
груза и полностью «застывшего» груза.

Рис. 3. Расчетная схема кузова вагона-цистерны с жидким грузом, 
реализуемая в программном комплексе «Универсальный механизм»
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ТАБЛИЦА 1. Степени свободы тел, закрепленных на кузове

Тело 1 Тело 2
Степень свободы

x y z θ φ ψ
ГСК* Подвеска маятника m1′ 1 1 1 1 1 1
Подвеска маятника m1′ Кузов 0 0 0 1** 1** 1**
Подвеска маятника m1′ Маятник m1′ 1** 0 0 1 0 0
ГСК* Подвеска маятника m0′ 1 1 1 1 1 1
Подвеска маятника m0′ Кузов 0 0 0 1** 1** 1**
Подвеска маятника m0′ Маятник m0′ 1** 0 0 1 0 0
ГСК Подвеска маятника m1 1 1 1 1 1 1
Подвеска маятника m1 Кузов 0 0 0 1** 1** 1**
Подвеска маятника m1 Маятник m1 0 1** 0 0 1 0
ГСК «Застывшая» жидкость m0 1 1 1 1 1 1
Застывшая жидкость m0 Кузов 0 1** 1** 0 0 0
ГСК Подвеска маятника m1z 1 1 1 1 1 1
Подвеска маятника m1z Кузов 1** 1** 0 1** 1** 0
Подвеска маятника m1z Маятник m1z 0 0 1 0 0 1

* Главная система координат.
** Перемещение тел в отмеченных направлениях автоматически регулируется относительно 

кузова через задание силового воздействия. Инструменты, позволяющие реализовать такой спо-
соб регулировки, описаны в [13].

ТАБЛИЦА 2. Значения гидродинамических параметров механических аналогов 
для различных плоскостей колебания котла с жидким грузом

Гидродинамические параметры
Значение параметров при заполнении

0,98 V 0,93 V 0,81 V 0,66 V

Плоскость Ozx,
первый тон

m1 40 632 41 534 38 961 33 993
m0 21 118 17 068 11 939 7568
l1 2,71 3,71 5,33 6,81
c1 3,11 4,10 5,67 7,13
c0 1,46 1,37 1,24 1,11

Циклическая частота 1,90 1,63 1,36 1,20

Плоскость 
Ozy

Нулевой 
тон

m0′ 61 750 58 602 50 900 41 561
l0′ 0,03 0,10 0,27 0,46

Циклическая частота 18,08 9,86 6,07 4,62

Первый 
тон

m1′ 4659 9588 16 204 20 360
l1′ 0,39 0,54 0,83 1,02
c1′ 1,19 1,06 0,82 0,56

Циклическая частота 5,00 4,25 3,43 3,10

Вокруг оси 01z1, 
первый тон

I1z 33 632 65 938 116 041 148 030
l1z 0,36 0,50 0,74 0,99
c1 1 1 1 1

Циклическая частота 5,05 4,35 3,54 3,13

П р и м е ч а н и е.  V – полный объем кузова.
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ТАБЛИЦА 3. Коэффициент вертикальной динамики

Участок 
пути

Ско-
рость, 
км/ч

Заполнение кузова
0,98 V 0,93 V 0,81 V 0,66 V

Kfl * Kfrz** Kfl Kfrz Kfl Kfrz Kfl Kfrz

Прямая

40 0,10 0,11 0,11 0,11 0,14 0,11 0,17 0,13
60 0,13 0,15 0,13 0,16 0,13 0,18 0,19 0,20
80 0,20 0,26 0,20 0,26 0,30 0,26 0,28 0,29
100 0,20 0,36 0,21 0,36 0,25 0,36 0,34 0,40
120 0,22 0,68 0,22 0,68 0,26 0,64 0,32 0,58

Кривая, 
радиус 
650 м

40 0,41 0,42 0,41 0,41 0,38 0,40 0,38 0,36
60 0,35 0,38 0,35 0,34 0,31 0,24 0,28 0,23
80 0,18 0,27 0,16 0,26 0,18 0,27 0,16 0,30
100 0,23 0,31 0,24 0,32 0,25 0,35 0,28 0,38
120 0,49 0,61 0,52 0,61 0,54 0,56 0,60 0,51

* При условии представления жидкости как подвижного груза.
** При условии представления жидкости как полностью «застывшего» груза.

ТАБЛИЦА 4. Минимальный коэффициент запаса устойчивости от схода с рельсов

Участок 
пути

Ско-
рость, 
км/ч

Заполнение кузова
0,98V 0,93V 0,81V 0,66V

Nfl * Nfrz** Nfl Nfrz Nfl Nfrz Nfl Nfrz

Прямая

40 2,49 2,39 2,35 2,43 2,28 2,45 1,88 2,34
60 2,06 1,91 2,12 1,79 1,90 1,78 1,92 1,73
80 1,99 1,83 2,05 1,84 1,74 1,69 1,64 1,59
100 1,91 1,64 1,89 1,61 1,78 1,60 1,54 1,48
120 1,79 1,30 1,67 1,44 1,54 1,30 1,49 1,36

Кривая, 
радиус 
650 м

40 1,36 1,51 1,21 1,61 1,21 1,74 1,04 2,33
60 1,42 1,67 1,16 1,67 0,98 2,02 0,96 2,02
80 1,93 1,90 1,71 1,94 1,42 1,90 1,32 1,86
100 2,10 1,89 1,90 1,68 1,64 1,68 1,52 1,62
120 2,23 1,32 2,02 1,86 1,35 1,70 0,40 1,71

* При условии представления жидкости как подвижного груза.
** При условии представления жидкости как полностью «застывшего» груза.

Заключение

Разработана уточненная модель простран-
ственных колебаний вагона-цистерны с уче-
том частичного заполнения котла жидким 
грузом. Модель ориентирована на использо-

вание в автоматизированном программном 
комплексе «Универсальный механизм» при 
расчетах ходовых качеств вагонов.

Предложен способ моделирования гидро-
динамических сил и гидродинамических мо-
ментов с помощью математических маятников 
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через специальные «тела-подвески» с при-
ложением к кузову вагона дополнительных 
вертикальных сил и момента. Такой способ 
дает возможность компенсации неравенства 
общей массы маятников, совершающих ко-
лебания в разных плоскостях, по отношению 
к массе жидкого груза, вмещаемого в котел 
вагона.

Адаптирована математическая модель 
краевого опирания пятника кузова вагона 
на надрессорную балку для использования 
в программном комплексе «Универсальный 
механизм».

Изучено влияние уровня заполнения котла 
на ходовые качества вагонов-цистерн. Показа-
но, что разница в коэффициентах вертикаль-
ной динамики между моделями подвижного 
и «застывшего» грузов на прямых участках 
достигала 67 %, на кривых участках – 46 %, 
разница в показателях коэффициента устой-
чивости от схода с рельс на прямых участ-
ках составила 28 %, на кривых участках – 
77 %.

Устойчивость от схода с рельс вагона с 
подвижным грузом в прямых участках пути 
выше в сравнении с вагоном с полностью «за-
стывшим» грузом. В кривых участках пути 
наблюдался обратный эффект. При движении 
в кривой на скоростях 40, 60 и 120 км/ч на-
блюдалось взаимодействие между колеба-
ниями кузова и колебаниями маятников, что 
приводило к значительному снижению коэф-
фициента запаса устойчивости от схода.

Предложенная маятниковая модель про-
странственных колебаний жидкого груза ре-
комендуется для использования при расчетах 
ходовых качеств вагонов-цистерн.
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ФРИКЦИОННЫЕ КЛИНЬЯ ГРУЗОВЫХ ТЕЛЕЖЕК
С ПОВЫШЕННЫМ МЕЖРЕМОНТНЫМ РЕСУРСОМ
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Аннотация
Цель: Разработка для серийного производства инновационной системы фрикционных гасителей 
колебаний грузовых тележек для вагонов нового поколения колеи 1520 мм. Повышение межре-
монтного пробега грузовых тележек с 500 до 800 тыс. км обеспечит собственнику подвижного 
состава значительное сокращение затрат на содержание тележки и вагона в целом за жизненный 
цикл. Для достижения данной цели необходимо снизить в 3–4 раза износы в узлах трения тележки 
и выбрать оптимальное сочетание материалов фрикционных гасителей колебаний, которые обеспе-
чивают необходимый коэффициент относительного трения в условиях длительной эксплуатации. 
Методы: Применены методы экспериментальных исследований пар трения для фрикционных га-
сителей колебаний грузовых тележек и методы оценки их износов в подконтрольной эксплуатации. 
Результаты: Проведенные исследования и подконтрольная эксплуатация серийных и опытных 
изделий обеспечили разработку перспективных фрикционных клиньев грузовых тележек с межре-
монтным ресурсом до 800 тыс. км пробега. Тирибологические испытания и исследования релакса-
ционной стойкости позволили разработать новые полиуретановые композиции для эластомерных 
накладок на фрикционные клинья, которые в сочетании с конструктивным усовершенствованием 
узла обеспечивают повышение межремонтных пробегов при сохранении технических параметров 
тележки. Практическая значимость: На основе проведенных работ разработана для серийного 
производства конструкторская документация на фрикционные клинья с повышенным межремонт-
ным ресурсом для тележек грузовых вагонов с нагрузкой на ось 23,5 тс (230 кН) и 25 тс (245 кН). 
Результаты исследований и испытаний используются для разработки фрикционных гасителей 
колебаний перспективной грузовой тележки с нагрузкой на ось 27 тс (265 кН).

Ключевые слова: Грузовая тележка, фрикционный гаситель колебаний, полиуретан, коэффициент 
трения, повышение эксплуатационного ресурса.

Sergey M. Butoryn, chief operating offi cer, sbutorin@unikom-service.ru (OOO the Research and 
Production Enterprise “Unikom-Service”); *Victor P. Yefi mov, Cand. Sci. Eng., leading researcher, 
uiz123456@mail.ru (Ural branch of AO “VNIIZhT”) FRICTION WEDGES OF FREIGHT-CAR 
TRUCKS WITH AN IMPROVED OVERHAUL PERIOD 

Summary
Objective: To develop an innovative system of friction shock absorbers of freight trucks for 1520 mm 
gage cars of the new generation for full-scale production. The increase in the distance run between 
overhauls from 500 000 to 800 000 km will allow the owner of a rolling stock to considerably reduce 
the costs on track and car life cycle maintenance. In order to achieve the objective, it is necessary to 
reduce the wear in friction units of a truck in 3–4 times and select an optimal combination of materials 
for friction shock absorbers, which provide the required relative friction coeffi cient in the conditions of 
continuous service. Methods: Methods of fi eld research of friction couples for friction shock absorbers 
of freight trucks, as well as the methods of wear evaluation in under-control operation were applied in the 
study. Results: The conducted research and under-control operation of stock-produced and pilot items 
allowed for the development of long-range truck friction wedges with distance run between overhauls 
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up to 80 000 km. Tribological studies and relaxation resistance research made it possible to develop the 
new polyurethane compositions for elastomeric covering plates on friction wedges, which along with 
the design improvement of a friction unit provide an increase in the distance run between overhauls 
without changing technical parameters of a truck. Practical importance: On the basis of the conducted 
research, the design documentation on friction wedges with an improved distance run between overhauls 
for freight car trucks with 23,5 tnf (230 kN) and 25 tnf (245 kN) axle loading was developed for full-scale 
production. The results of the research and tests are used for the development of friction shock absorbers 
of a long-range truck with 27 tnf (265 kN) axle loading.

Keywords: A truck, friction shock absorber, polyurethane, friction coeffi cient, operating life operational 
life improvement.

18-100 с типовой клиновой системой (клин из 
стали 20Л) и тележки модели 18-578 с иннова-
ционной клиновой системой (клин из высоко-
прочного термоупрочненного чугуна ВЧ-120 
с уретановой накладкой, фрикционная планка 
из стали 30ХГСА) [9]. При этом сохраняются 
технические характеристики рессорного под-
вешивания и фрикционного гасителя колеба-
ний. Тележки с инновационной фрикционной 
системой гашения колебаний имеют повы-
шенные жесткость в плане и критическую 
скорость, при которой появляются колебания 
виляния [10–12].

На начальном этапе применения фрик-
ционных клиньев с эластомерными накладками 
для их изготовления использовался уретано-
вый форполимер марки ТТ-194 системы ТДИ 
(ООО НПП «Уником-Сервис») по ТУ 2292-
006-55180710–2007 [13]. В дальнейшем выпол-
нен переход для изготовления в серийном про-
изводстве накладок на фрикционные клинья из 
полиуретана марки «Уникспур 1А700LF» со 
свойствами антистатичности, с улучшенны-
ми физико-механическими характеристиками 
(табл. 1) по ТУ 2292-13-55180710–2009 [14].

Экспериментальная оценка коэффициента 
относительного трения в клиновой системе га-
сителей колебаний рессорных комплектов гру-
зовой тележки проводилась на специальном 
стенде для статических нагружений тележек 
грузовых вагонов. Испытания осуществля-
лись путем нагружения и разгрузки тележки 
вертикальной силой. На рис. 5 представлена 
силовая характеристика рессорного комплек-

Повышение эксплуатационного ресурса 
фрикционных клиньев остается важной про-
блемой, требующей постоянных поисков но-
вых материалов и инновационных конструк-
тивных и технологических решений. Грузовые 
тележки нового поколения должны обеспечи-
вать межремонтный пробег 800 тыс. км [1, 2]. 
Тележка модели 18-194-1 с нагрузкой на ось 
25 тс (245 кН) эксплуатируется на сети же-
лезных дорог колеи 1520 мм с 2008 г. [3, 4]. 
В настоящее время имеется статистическая 
информация по надежности и ресурсу клино-
вых гасителей колебаний тележек, наработка 
которых в эксплуатационных условиях со-
ставляет 450–620 тыс. км. Данная информация 
свидетельствует об эффективности примене-
ния фрикционных клиньев из термоупрочнен-
ного высокопрочного чугуна ВЧ-120 по ТУ 
4111-101-07518941-2002 [5] с износостойкими 
накладками из полиуретановых композиций 
(рис. 1–3). Кроме того, накоплен значительный 
опыт эксплуатации тележек модели 18-578 и 
модернизированных тележек модели 18-100М 
с нагрузкой на ось 23,5 тс (230 кН) с аналогич-
ными клиновыми системами [6–8].

Обеспечивается заложенный в конструк-
торской документации (КД) межремонтный 
пробег фрикционных клиньев грузовых теле-
жек 500 тыс. км.

Эффективность применения инновацион-
ных гасителей колебаний по значительному 
снижению износов сопрягаемых деталей по-
казана на рис. 4, а–в. Сравнительные графи-
ки износов приведены для тележки модели 
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та тележки модели 18-578 (клин из высоко-
прочного чугуна ВЧ-120 с полиуретановой 
накладкой).

Коэффициент относительного трения в 
клиновой системе гасителей колебаний тележ-
ки составил 0,076–0,079. Экспериментально 
определенные коэффициенты относительного 
трения в рессорном подвешивании тележки с 
различным пробегом (от 120 до 495 тыс. км) 
уменьшились не более чем на 4–6%.

Для дальнейшего повышения ресурса и 
надежности фрикционных клиньев грузо-
вых тележек с эластомерными накладками 
были разработаны новые полиуретаны марок 
«Уникспур 7А750Т» и «Уникспур 7А700ТА» с 

Рис. 1. Фрикционный клин тележки модели 
18-194-1 с износостойкой полиуретановой 

накладкой

Рис. 2. Общий вид составного фрикционного 
клина

Рис. 3. Общий вид накладки 
на фрикционный клин (материал – 

полиуретан марки «Уникспур 1А700LF» 
со свойствами антистатичности)

армирующим составом и свойством антиста-
тичности. Физико-механические свойства по-
лиуретана данной марки приведены в табл. 1.

Для применения новых полиуретановых 
композиций при изготовлении эластомерных 
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Рис. 5. Силовая характеристика рессорного комплекта тележки модели 18-578

ТАБЛИЦА 1. Физико-механические характеристики материалов накладок 
на фрикционный клин 

Наименование показателей

Накладка фрик-
ционного клина 

(материал – урета-
новый форполимер 

марки ТТ-194)

Накладка фрик-
ционного клина 

(материал – поли-
уретан мар-

ки «Уникспур 
1А700LF» со свой-
ствами антистатич-

ности)

Накладка фрик-
ционного клина (ма-
териал – полиуретан 

марки «Уникспур 
7А700ТА» с арми-
рующим составом 
и свойствами анти-

статичности)
Предел прочности при 
растяжении, МПа, не менее 52 52,9 52,8

Относительное удлинение 
при разрыве, %, не менее 205 274 30

Сопротивление раздиру, кН/м 190 184 227
Твердость по Шору, Д, усл. ед. 72 +5 69 69–71
Условное напряжение при 
100 % -ном удлинении, МПа 41 28,3 –

Допустимая температура 
эксплуатации, °С от –60 до +100

от –60 до +100 
(до 120 не более 

4 ч)

от –60 до +100 
(до 120 не более 

4 ч)
Внешний вид Монолитный резиноподобный материал

накладок фрикционных клиньев потребова-
лись дополнительные исследования коэффи-
циента трения с целью выбора оптимального 
варианта. Для проведения трибологических 
испытаний и определения коэффициентов 

трения в условиях сухого трения скольжения 
из полиуретана различных марок (табл. 2) 
были подготовлены 15 образцов размером 
10×10×20 мм – по три образца для каждой 
марки полиуретана. В качестве контртела ис-

0
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пользовали пластину из стали Х12М с твер-
достью 62HRC. Для получения ровной рабо-
чей поверхности пластина была подвергнута 
механической шлифовке. Испытания в усло-
виях сухого трения скольжения проводили 
на лабораторной трибологической установ-
ке (рис. 6) по схеме «палец–пластина» при 
возвратно-поступательном движении образ-
ца (пальца) по неподвижно закрепленной пла-
стине при комнатной температуре на воздухе 
(рис. 7).

Испытания проводили для пар трения: 
«образец из полиуретана определенной мар-
ки (табл. 2) – пластина из стали Х12М» при 
скольжении торцевых поверхностей образ-
цов со средней скоростью 0,035 м/с при на-
грузке 19,6 Н (2 кгс) и длине рабочего хода 
40 мм. Общий путь трения в каждом испы-
тании составлял 16 м (200 двойных ходов). 
При площади контактирующей поверхности 
10×10 мм = 100 мм 2 удельная нагрузка соста-
вила 0,196 МПа.

ТАБЛИЦА 2. Коэффициенты трения скольжения испытанных образцов f и полиуретана 
различных марок fср при испытаниях в условиях сухого трения скольжения по пластине из стали 

Х12М при нагрузке Р = 19,6 Н (2 кгс) 

Марка полиуретана № образца Коэффициент трения, f Коэффициент трения, fср

Уникспур 7А750Т
1 0,21

0,212 0,20
3 0,22

Уникспур 7А700ТА
1 0,20

0,222 0,21
3 0,26

Уникспур 1А750LF
1 0,26

0,262 0,25
3 0,28

Уникспур 1А700LF
1 0,23

0,222 0,22
3 0,21

TT-194
1 0,26

0,252 0,25
3 0,24

Рис. 6. Общий вид трибологической 
установки
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В процессе испытаний непрерывно реги-
стрировалась сила трения F, которую измеря-
ли с помощью упругого элемента – рессоры 
(кольца) с наклеенными на него тензометри-
ческими датчиками сопротивления.

Тарировку рессоры производили с исполь-
зованием поверенных грузов.

Регистрацию сигнала с тензодатчиков и об-
работку результатов оценивали на компьютере 
благодаря модулю АЦП ZET-210 с предвари-
тельным усилителем ZET-412 и специальному 
программному обеспечению ZETView. Коэф-
фициент трения f для каждого образца рассчи-
тывали по формуле f = F/P, где F – сила трения; 
Р – нормальная нагрузка. Коэффи циент трения 
fср для каждой марки полиуретана определяли 
как среднее значение коэффициента трения 
трех испытанных образцов данной марки. 
Результаты испытаний в условиях сухого тре-
ния скольжения полиуретана различных марок 
по пластине из стали Х12М представлены в 
табл. 2.

На основании анализа полученных резуль-
татов можно отметить следующее.

Коэффициент трения скольжения поли-
уретана исследованных марок при испыта-
ниях в условиях сухого трения скольжения по 
пластине из стали Х12М твердостью 62HRC 
при нормальной нагрузке Р = 19,6 Н (2 кгс) 
и общем пути трения 16 м находится в диа-
пазоне fср = 0,21–0,26.

Наименьшим коэффициентом трения об-
ладает полиуретан марки Уникспур 7А750Т, 
коэффициент трения которого fср = 0,21.

Наибольшим коэффициентом трения об-
ладает полиуретан марки Уникспур 1А750LF 
с fср = 0,26.

У полиуретана марки Уникспур 7А700ТА 
наблюдается разброс значений коэффициента 
трения, что связано с неоднородным составом 
данного материала из-за армирования.

Параллельно с разработкой новой поли-
уретановой композиции было выполнено кон-
структивное усовершенствование накладки 
на клин: изменена конструкция центрального 
крепежного элемента-штыря, в части его уси-

Рис. 7. Пара трения, подготовленная 
для трибологических испытаний

Рис. 8. Общий вид усиленной конструкции 
крепежного элемента полиуретановой 

накладки на клин тележки модели 18-194-1

ления (рис. 8). Серийная конструкция наклад-
ки [15] показана на рис. 3.

Данное конструктивное изменение обеспе-
чило более надежное крепление накладки на 
металлическую часть фрикционного клина, 
конструкция которого также была изменена, 
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что привело, в свою очередь, к более плотному 
прилеганию упругой накладки к литому клину, 
обеспечивая снижение местных динамических 
напряжений, вызывающих разрывы, трещины, 
расслоения и другие повреждения материалов 
накладок. Кроме того, наклонные поверхности 
карманов надрессорных балок иногда имеют 
острые продольные кромки и работают как 
штамп, образуя трещины в полиуретане. По-
лиуретан марки «Уникспур 7А700ТА» менее 
чувствителен к таким острым кромкам, бла-
годаря армирующему составу и улучшенным 
физико-механическим характеристикам.

Накладки клина находятся в состоянии 
интенсивного сжатия, и в них возникают 
остаточные деформации, что в сочетании с 
их износом и износом в сопряжении «клин-
фрикционная планка» при наработке более 
400 тыс. км пробега приводит к завышению 
клина. Для оценки относительной остаточной 
деформации при сжатии опытных эластомер-
ных накладок, а также оценки их циклической 
долговечности проведены испытания образцов 
толщиной 20 мм из полиуретана марки «Уник-
спур 7А700ТА» при циклическом нагружении. 
Режим испытаний: Pm = 25 тс – средняя нагруз-
ка цикла; Ра = 20 тс – амплитудное значение 
нагрузки; число циклов нагружения образцов 
N = 2,5 × 10 6 циклов. Испытано четыре образ-
ца, которые выдержали установленное число 
циклов без разрушения. После циклических 
испытаний образцов и замеров их толщины 
до и после испытаний установлено, что сред-
няя относительная остаточная деформация 
равна 4,2 %. Уровень форсированной испы-
тательной нагрузки на образцы значительно 
выше динамических нагрузок на накладку 
фрикционного клина, т. е. можно ожидать в 
эксплуатационных условиях при пробеге до 
800 тыс. км относительную остаточную де-
формацию эластомерной накладки из поли-
уретана марки «Уникспур 7А700ТА» не более 
2,0–2,5 %. 

Полиуретан марок «Уникспур 1А750LF» и 
«Уникспур 7А750Т» при испытании на релак-
сационную стойкость показали аналогичные 
результаты и также рассматриваются как пер-

спективные при изготовлении эластомерных 
накладок на фрикционные клинья грузовых 
тележек.

Заключение

В результате проведенных работ разра-
ботана новая конструкция и созданы новые 
материалы для эластомерных накладок на 
фрикционные клинья грузовых тележек, обе-
спечивающие повышение межремонтного ре-
сурса до 800 тыс. км.

Применение инновационных фрикцион-
ных клиньев в рессорном подвешивании 
грузовых тележек полностью исключает из-
нос карманов надрессорной балки, интенсив-
ность износа наклонных поверхностей фрик-
ционных клиньев снижается в 2,5–3 раза, 
а вертикальных поверхностей клиньев – 
в 3,5–4 раза.
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О. И. Веревкина

О ГИБРИДНОМ МЕТОДЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ РИСКОВ
НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ НА ОСНОВАНИИ 
ОБЩЕГО ЛОГИКО-ВЕРОЯТНОСТНОГО МЕТОДА
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Аннотация
Цель: Построение модели гибридного метода прогнозирования интенсивности нарушений без-
опасности движения по причинам, связанным с состоянием инфраструктуры железнодорожного 
транспорта, а также с факторами, производными от человеческого. Методы: Предложенный 
метод будет называться гибридным потому, что он одновременно использует общий логико-
вероятностный метод (ОЛВМ) моделирования интенсивности нарушений безопасности и стати-
стические данные различного уровня по состояниям инфраструктуры, безопасности движения, 
человеческого фактора и интенсивностью действия опасных природных факторов. Особенностью 
железнодорожного транспорта по сравнению с иными видами транспорта (судовой, воздушный), 
а также с другими опасными объектами (АЭС, АПЛ) является наличие обширной отраслевой 
статистики по показателям состояния элементов инфраструктуры, одновременно с показателями 
нарушений безопасности движения поездов, что предполагается использовать в методе прогнози-
рования в дополнении с ОЛВМ. Результаты: Сформулированы основные положения гибридного 
метода прогнозирования интенсивности нарушения безопасности движения поездов. Метод апро-
бирован для оценки вероятности нарушения безопасности движения по ответственности инфра-
структуры на скоростном участке железной дороги «Москва–Санкт-Петербург» для комплекса 
ключевых факторов риска. Практическая значимость: Применение метода позволяет решать 
обратную задачу: уточнить значения переменных (вероятностей), определяющих состояние «че-
ловеческого фактора», участвующих в формировании функции целостности и риска. Эти парамет-
ры относятся к наиболее трудно оцениваемым, что помимо прочего подчеркивает актуальность 
данного направления развития ОЛВМ в интересах железнодорожного транспорта.

Ключевые слова: Безопасность, риск, прогнозирование, факторы, инфраструктура, гибридный 
метод, дерево событий, модель, оценка, общий логико-вероятностный метод.

Olga I. Verevkyna, Cand. Sci. Eng., associate professor, ov18111966@mail.ru (Rostov State Transport 
University) ON THE HYBRID METHOD OF FORECASTING THE RISKS ON RAILWAY TRANSPORT 
BASED ON THE GENERAL LOGICAL-AND-PROBABILISTIC METHOD 

Summary
Objective: To construct a model of the hybrid method of forecasting the severity of traffi c security violation 
due to the reasons connected with the state of railway transport infrastructure, as well as with human-
derived factors. Methods: The suggested method is called hybrid because it simultaneously uses the 
general logical-and-probabilistic method (OLVM) of severity of traffi c security violation simulation 
and statistic data of different level according to the state of infrastructure, traffi c security, human factor 
and the intensity of natural hazards exposure. The specifi city of the railway transport, compared to other 
types of transport (marine, air transport), as well as other hazardous facilities (APP – atomic power plant, 
NPS – nuclear powered submarine) is the availability of extensive statistics on the indices of the state 
of elements of an infrastructure along with the indices of railway traffi c security violation, the latter is 
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supposed to apply in the method of forecasting in addition to OLVM. Results: The main propositions of 
the hybrid method of forecasting the railway traffi c security violation were formulated. The method was 
approved for the assessment of probability of traffi c security violation on responsibility of infrastructure 
at the section of “Moscow–Saint Petersburg” high-speed network, for the complex of key risk factors. 
Practical importance: Application of the method in question allows for the solution of the reverse 
problem: to specify the values of the variables (probabilities), that determine the state of the “human 
factor” and take part in generation of consistency and risk function. These parameters refer to the ones 
that are most diffi cult to assess, which, including the above-mentioned, emphasizes the topicality of the 
given direction of OLVM development for the benefi t of the railway transport.

Keywords: Security, risk, forecasting, factors, infrastructure, hybrid method, event tree, model, assess-
ment, general logical-and-probabilistic method. 

В данной статье описывается подход к 
прогнозированию рисков на железнодорож-
ном транспорте, основанный одновременно 
и на общем логико-вероятностном методе 
(ОЛВМ), и на использовании отраслевых ста-
тистических данных. В связи с этим отличием 
от стандартного ЛВМ он назван гибридным.

Разработке предшествовал статистический 
анализ рисков по ответственности путевого 
хозяйства [1–3], позволивший выделить основ-
ные транспортные происшествия. В статье 
производится формирование статистических 
показателей (по соотношению количеств пред-
отказных состояний и количеств нарушений 
безопасности движения, по виду предотказ-
ных состояний), которые служат средством 
информационного контроля как статических 
показателей вероятности и риска, так и пока-
зателей, используемых для прогноза.

ЛВМ стал интенсивно развиваться в 1960–
1990 гг., в том числе в трудах отечественных 
ученых [4–6]. Первые шаги по применению 
ЛВМ для задач оценки рисков в некоторых 
сегментах на железнодорожном транспорте 
освещались в работах [7, 8] и далее развива-
лись в [9, 10].

Общая схема гибридного метода

В настоящий момент развитие управления 
безопасностью движения, менеджмента риска 
в ОАО «РЖД» находится в такой стадии, кото-

рая требует от моделей безопасности полный 
учет технологии работ, включая различия тех-
нических, технологических, кадровых особен-
ностей для разных регионов (железных дорог-
филиалов ОАО «РЖД»), участков (линейных 
предприятий). В основе формирования таких 
моделей лежит:

1) декомпозиция технологии защитного 
комплекса на фрагменты, осуществляемая 
таким образом, чтобы каждый отдельный 
блок был адекватно описан функцией рабо-
тоспособности и функцией риска. Связано 
это с необходимостью сравнивать различные 
кластеры железнодорожного транспорта по 
уровню риска;

2) формирование деревьев событий, функ-
ций работоспособности и функций риска;

3) проведение вероятностного анализа 
безопасности (ВАБ) на основе предыдущих 
пунктов;

4) формирование статистических данных 
контроля полученных значений.

В соответствии с [11, 12] одним из двух 
компонентов риска нарушения безопасности 
является вероятность появления события за 
контрольный промежуток времени. Поэтому 
далее проводится оценка вероятности собы-
тия, которое несет наибольший риск – «сход 
железнодорожного подвижного состава». Рас-
сматривается вероятность такого события по 
одному из ключевых факторов – отклонение 
геометрии рельсовой колеи от норматива 3-й, 
4-й степени [13].
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Гибридным предлагаемый метод назван 
потому, что контроль значения вероятности 
схода и уточнение отдельных входных дан-
ных производятся на основе отраслевых ста-
тистических данных. ОАО «РЖД» обладает 
уникальным набором отраслевых систем уче-
та как первичных источников риска (АСУП 
и др.), так и на уровне отказов технических 
средств (КАСАНТ) и нарушений безопас-
ности движения (АС РБ), обладающих зна-
чительной надежностью, использование ко-
торых отличает данную схему применения 
ЛВМ от рассматривавшихся ранее [4–8].

В формировании функции вероятности 
принимаются во внимание факторы техни-
ческого состояния верхнего строения пути 
и данные, учитывающие состояние «челове-
ческого фактора» [14, 15]. Для образования 
такой функции на нижнем уровне необхо-
димы модели перерасчета статистической 
информации по укомплектованности кадров, 
текучести кадров профессий «монтер» и «кон-
тролер пути», «оператор путеизмерительной 
тележки», «оператор вагона-путеизмерителя». 
Ниже представлены модели, позволяющие 

осуществить перерасчет состояния техниче-
ских средств и «человеческого фактора» в ве-
роятность срабатывания или несрабатывания 
компонентов защиты на примере дерева со-
бытий, описывающего технологию выявления 
и блокирования такого первичного источни-
ка риска как отклонение от норм содержания 
геометрии рельсовой колеи (ГРК) 3-й и 4-й 
степени.

Формирование деревьев событий

Согласно [4], дерево событий разработа-
но с блочной структурой в соответствии с 
функцио налом персонала выполнения или 
невыполнения решений, связанных с без-
опасностью и риском на различных уровнях. 
На верхнем уровне (рис. 1) дерево содержит 
ключевое событие – появление отклонения на 
полигоне, на нижнем – следующие события:

– выявление (невыявление) отклонения 
ГРК 3-й и 4-й степени;

– введение (невведение) ограничения ско-
рости;

Рис. 1. Дерево событий первого уровня 
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– своевременное выполнение ремонта;
– качественное выполнение ремонта (вы-

полнение его с нарушением технологии).
Деревья построены согласно правилам [12].
Каждая точка ветвления дерева представ-

ляет собой отдельную ветвь (блоки 2-го уров-
ня), вход в которую расположен в точке ветвле-
ния, выходы – в точках ветвления следующего, 
более низкого уровня. В качестве примера на 
рис. 2 приведена одна из четырех ветвей. Дере-
во построено с учетом того, что для рассматри-
ваемых участков технология по выявлению от-
клонений ГРК не содержит работу обходчика, 
выполняемую монтером пути. При наличии 
такого компонента он включается в структуру 
дерева.

В каждом узле ветвей блоков 2-го уровня 
содержатся ветви-блоки 3-го уровня. Точкой 
входа в них служат точки ветвления, точка-
ми выхода – два выхода: первый – соседний 
нижеследующий узел, второй – событие, со-
стоящее в том, что управление по принятию 
решений и мер передается на следующий уро-
вень.

На рис. 3 представлена ветвь – блок 3-го 
уровня по выявляемости отклонения ГРК 3-й 
и 4-й степени контролером пути.

Формирование функции риска 
с учетом влияния факторов

После формирования всех блоков, соглас-
но [4], строятся функции работоспособности 
и риска, в данном случае на примере блока 
«Выявляемость отклонения ГРК 3-й и 4-й 
степени».

Оценим вероятность ошибки контролера 
пути.

Предположение 1. Вероятность выполне-
ния графика осмотров увязывается с уком-
плектованностью профессии «контролер 
пути». Введение переменной, описывающей 
вероятность прямого события, производится 
по формулам

р(с1) = х1,

q(с1) = 1 – х1,

здесь с1 – событие, состоящее в том, что гра-
фик осмотров выполнен; р(с1) – вероятность 
события, состоящего в том, что график осмо-
тров выполнен; q(с1) – вероятность того, что 
график осмотров не выполнен; х1 – перемен-

Рис. 2. Ветвь дерева по выявляемости отклонения ГРК 3-й и 4-й степени 



Современные технологии – транспорту 619

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2017/4

ная, равная вероятности события, состоящее в 
том, что график осмотров выполнен.

При этом предположении конкретное зна-
чение х1 рассчитывается так:

укп

1,0

У

100
х = , 

где Уукп – процент укомплектованности кон-
тролерами пути; х1,0 – величина, принимаемая 
за конкретное значение вероятности выполне-
ния графиков осмотра на участке.

В статистике Единой комплексной автома-
тизированной системы управления трудовы-
ми ресурсами (ЕКАСУТР) величина х1 при-
водится в процентах, поэтому требование 
0 ≤ х1,0 ≤ 1 выполняется автоматически.

Предположение 2. Количество работников 
со стажем работы (в %) в профессии 1 год 
вдвое больше, чем со стажем 2 и 3 года.

В этом случае процент распределение по 
стажу есть функция текучести кадров в такой 
профессии. Введение переменной, описываю-
щей вероятность, производится по формулам

р(с2) = х2, 

q(с2) =1 – х2, 

где с2 – событие, состоящее в том, что рабо-
та по выявлению произведена безошибочно; 
р(с2) – вероятность события, состоящего в том, 
что работа по выявлению произведена безоши-

бочно; q(с2) – вероятность того, что источник 
риска не выявлен; х2 – переменная, равная ве-
роятности события, состоящего в безошибоч-
ности выявления работы.

Конкретное значение вычисляется по фор-
муле 

2,0 1 2 3

4 2

100 200 200

2
1 ,

100

k k k

k

Т Т Т
х р р р

Т
р х

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ + ⋅ + ⋅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞+ − ⋅ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

где Тk – процент текучести кадров в профессии 
подразделения в год с номером k; р1 – р4 на-
значаются согласно теории ошибок челове-
ка оператора [14,15]; р1 = 5·10–2 (вероятность 
ошибки работника со стажем менее 1-го года); 
р2 = 10–2 (вероятность ошибки работника со 
стажем менее 2-х лет, но более 1-го года); 
р3 = 10–3 (вероятность ошибки работника со 
стажем менее 3-х лет, но более 2-х лет); р4 = 
= 10–4 (вероятность ошибки работника со ста-
жем 3 года и более).

Предположение 3. Вероятность ошибки 
по причине неисправности измерительно-
го инструмента приравниваем к количеству 
неисправного инструмента, нормированного 
к 100 %.

Введение переменной, описывающей ве-
роятность, производится по формулам 

р(с3) = х3, 

Рис. 3. Блок 3-го уровня (по выявляемости отклонения контролером пути) 
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q(с3) = 1 – х3, 

где с3 – событие, состоящее в том, что рабо-
та по выявлению произведена безошибочно; 
р(с3) – вероятности события, состоящего в том, 
что инструмент исправен; q(с3) – ве роятность 
обратного события; х3 – переменная, равная 
вероятности события, состоящего в том, что 
работа по выявлению произведена безоши-
бочно.

При этом предположении рассчитываем 
конкретное значение х3 так:

 и
3,0

И

100
х = , 

где Ии – процент исправного измерительного 
инструмента.

Вероятность выявления–невыявления от-
клонения ГРК контролером пути по всем при-
чинам, определяется структурой дерева на 
рис. 3 и описывается выражениями

р (вкп) = х1·х2·х3,

 q(вкп) = 1 – х1 ·х2 ·х3, 
(1)

 

в которых вкп – событие, состоящее в том, что 
отклонение ГРК выявлено контролером пути; 
р(вкп) – вероятность события, описанного вы-
ше; q(вкп) – вероятность обратного события; 
х1 – х3 описаны выше.

Вторая вероятность соответствует сумме 
вероятностей по всем ветвям, где имеется ве-
роятность того, что хотя бы одно из событий 
с1, с2, с3 – ложь.

Из опыта практического применения из-
вестно, что вероятность пропуска отклонения 
ГРК по причине неисправного инструмента 
зависит от квалификации контролера пути, что 
может быть учтено при расчете уменьшения 
влияния величины х3 на результат, смещением 
этой величины к 1, т. е. переназначением:

3
3н

1
1

10

х
х

−
− = , откуда 3

3н

х
х 0,9

10
= + , 

где х3н – переназначенное значение х3.

Последнее выражение используется в рас-
чете, а в дальнейшем может быть уточнено 
решением обратной задачи при использова-
нии контрольных значений.

Оценим вероятность ошибки оператора 
вагона-путеизмерителя.

Предположение 4. Вероятность выпол-
нения объема контроля – величина, опреде-
ляющая вероятность пропуска источника 
риска.

Введение переменной, описывающей ве-
роятность, производится по формулам

р(с4) = х4,

q(с4) = 1 – х4,

в которых с4 – событие, состоящее в том, что 
выявлен источник риска при его появлении, 
за счет того, что источник находится в обсле-
дуемой области; р(с4) – вероятность прямого 
события; q(с4) – вероятность обратного собы-
тия.

Определим конкретное значение вероят-
ности успеха–неуспеха по формуле

п
4,0

100

В
х = , 

где Вп – объем выполнения плана (в %).
Аналогично формируются переменные, яв-

ляющиеся вероятностью событий с5 и с6.
Событие с5 – это событие, состоящее в том, 

что выявлен источник риска при исправной 
аппаратуре; расчет конкретной вероятности 
успеха производится по формуле

х5,0 = Kтгп ,

здесь Kтгп – коэффициент технической го-
товности аппаратуры путеизмерителя; со-
бытие с6 состоит в том, что квалификации 
оператора вагона-дефектоскопа достаточно, 
чтобы выявить источник риска, конкретная 
его вероятность рассчитывается через пока-
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затель текучести кадров операторов вагона-
путеизмерителя:
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где Тков – текучесть кадров операторов ваго-
нов-путеизмерителей; р1–р4 – коэффициенты, 
назначающиеся согласно теории ошибок опе-
ратора, как и выше.

Для построения вспомогательной функции 
целостности и риска используется ветвь дере-
ва событий, приведенная на рис. 4.

На основании этой ветви вспомогательная 
функция работоспособности:

f (х4, х5, х6) = х4 х5 х6,

вероятность пропуска (вероятность противо-
положного события):

  q(Ввп) = 1 – х4 х5 х6,  (2) 

где Ввп – событие, состоящее в том, что ис-
точник риска выявлен вагоном-путеизмери-
телем.

Аналогично строятся: оценка вероятности 
ошибки оператора путеизмерительной те-
лежки:

 q(Впи) = 1 – х7х8х9 (3) 

и оценка вероятности невыявления ревизор-
ским аппаратом:

 q(Вра) = 1 – х10х11, (4) 

здесь Впи – событие, состоящее в том, что ис-
точник риска выявлен путеизмерительной 
тележкой; Вра – событие, состоящее в том, что 
источник риска выявлен ревизорским аппа-
ратом.

Все участвующие параметры сведем в таб-
лицу, а итоговый вид функции вероятности 
невыявления на основе (1)–(4) представим в 
виде 

f1 (х1, х2, х3,.. х11) = 

 = (1 – х1х2х3 н) (1 – х4х5х6) ×  (5)

 × (1 – х7х8х9) ∙ (1 – х10х11).   

Вероятность схода на участке по причине 
невыявления отклонения ГРК 3-й и 4-й сте-
пени  

 р1 = λ1 ∙ f1 (х1,0, х2,0, х3,0, … х11,0),  (6) 

где λ – интенсивность проявлений (генера-
ции) первичных источников риска.

Вероятность схода для других причин 
(i = 2–5) формируется по аналогичной фор-
муле 

Рис. 4. Блок 3-го уровня (по выявляемости вагоном-путеизмерителем)
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Перечень алгоритмов расчета значений переменных функции риска 

№ Параметр Вопрос точки 
ветвления

Формула пересчета 
в вероятность срабаты-
вания уровня защиты

Обозна-
чение в 

расчете*

1 Укомплектованность контро-
лерами пути (Укп)

График контроля 
выполняется? Укп  / 100 x1,0

2 Исправность измерительно-
го инструмента (Ии)

Измерено верно? Ии  / 100 x2,0

3 Текучесть кадров контроле-
ров пути (Тk)

Квалификация 
соответствует?

(Тk  / 100) ∙ р1+ (Тk / 200) × 
× р2 + (Тk / 200) ∙ р3+
+ (1 – 2 Тk / 100) ∙ р4

х3,0

4
Процент выполнения плана 
путеизмерительного вагона 
(Вп)

План путеизмери-
тельного вагона 

выполнен?
 (Вп) / 100 x4,0

5
Коэффициент технической 
готовности оборудования 
вагона-путеизмерителя (Kтгп)

Вероятность 
работы без сбоя 

оборудования вагона-
путеизмерителя

Kтгп x5,0

6 Текучесть кадров операторов 
вагона путеизмерителя (Iков)

Вероятность без-
ошибочной работы 
оператора вагона-
путеизмерителя

 (Тков / 100) ∙ р1 +
+ (Тков / 200) ∙ р2 +
+ (Тков / 200) ∙ р3 +

+ (1 – 2 Тков / 100) ∙ р4

x6,0

7
Укомплектованность опера-
торами путеизмерительных 
тележек (Уопт)

Выполнен план 
путеизмерительной 

тележкой?
Уопт / 100 x7,0

8

Коэффициент технической 
готовности оборудования 
путеизмерительной тележки 
(Kтгопт)

Выявлено отклонение 
ГРК 3-, 4-й степени 

оборудованием?
Kтгопт x8,0

9 Текучесть кадров операторов 
путеизмерительной тележки

Вероятность безоши-
бочной работы опера-

тора тележки

(Ткопт / 100) ∙ р1 + 
+ (Ткопт / 200) ∙ р2 + 
+ (Ткопт / 200) ∙ р3 +

+ (1 – 2 Ткопт / 100) ∙ р4

x9,0

10
Объем выборочного кон-
троля ревизорами (% выявл. 
ревиз.) (Овк)

Выявлено отклонение 
ГРК 3-, 4-й степени 

ревизорами?
Овк / 100 x10,0

* х1–х11 – переменные, х1,0–x11,0 – значения переменных в данном примере.

 рi = λi ∙ fi (хi1,0, хi2,0, хi3,0, …, хik,0).  (7) 

Наличие функции вероятности позволяет 
прогнозировать значение вероятности схо-

да по невыявлению отклонения ГРК 3-, 4-й 
степени, при тех или иных запланированных 
(прогнозируемых) изменениях статистиче-
ских показателей, характеризующих факторы, 
влияющие на эту вероятность.
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Формирование способа 
статистического контроля 
функции риска

Бесспорно, предложенные модели оценки 
вероятности, модели значимостей, сформиро-
ванные таким образом, несут определенную 
погрешность, в ряде случаев весьма значи-
тельную. Для минимизации этой погрешности 
используются данные по соотношению коли-
честв первичных источников риска и количе-
ства НБД по рассматриваемой причине, в дан-
ном случае отклонений ГРК 3-, 4-й степени. 
Принцип формирования таких соотношений 
отображен на рис. 5.

Вероятность НБД на один первичный ис-
точник риска рассчитывается, таким образом, 
по формуле 

 i
i

i

NB
p =

λ
,  (8) 

где NBi – количество НБД по причине i; λi – 
количество первичных источников риска дан-
ного вида; i – целый индекс (i = 1–5).

По существу величина Pi соответствует 
классическому определению вероятности 
НБД по причине одного первичного источни-
ка. Ввиду того, что оба вида параметра фик-
сируются в АСУ П и АС РБ железнодорож-
ного транспорта, степень надежности таких 
данных является наивысшей, по сравнению 
с аналогичными в других отраслях. Произво-
дится корректировка значений хi,0 таким обра-
зом, чтобы вероятность по формулам (5)–(7) 
совпадала со статистической вероятностью, 
рассчитанной по (8). Причем для корректи-
ровки выбираются те хi, в которых доля экс-
пертной оценки наибольшая.

Расчет значимостей переменных

Скорректированные таким образом зна-
чения хi,0 используются для расчета значимо-
стей.

Поскольку функция вероятности представ-
ляет собой полином, где каждая переменная 
участвует в первой степени, то значимости по 
Бирнбауму [4–7] совпадают с частными про-
изводными, которые имеют вид 

'

1xf  = – х2х3 (1 – х4х5х6) × 
 × (1 – х7х8х9) ∙ (1 – х10х11),  (9) 

  '

2xf  = – х1х3 (1 – х4х5х6) ×  
 (1 – х7х8х9) ∙ (1 – х10х11),  (10) 

'

3xf  = – х1х2 (1 – х4х5х6) × 
 × (1 – х7х8х9) ∙ (1 – х10х11),  (11) 

'

11xf = – х10 (1 – х1х2х3) × 
 × (1 – х4х5х6) ∙ (1 – х7х8х9).  (12) 

Значимости, рассчитанные на основе (9)– 
(12) позволяют выделить именно те факторы, 
изменение которых в наибольшей степени 
влияет на функцию риска, и, следовательно, 
позволяют выбрать наиболее эффективные 
корректирующие воздействия на факторы, 
определяющие существенное уменьшение 
риска.

Апробация

Рассмотренный подход апробирован на 
участках скоростного движения Октябрьской 
железной дороги.

Наличие дополнительных ограничений на 
переменные, задаваемых формулой (8), поз-
воляет решать обратную задачу: уточнить 
значения переменных (вероятностей), опре-
деляющих состояние «человеческого факто-
ра», участвующих в формировании функции 
целостности и риска. Такая возможность по-
является при задании всех прочих перемен-
ных, менее связанных с методом экспертных 
оценок и поэтому более четко определенных. 
Эти параметры традиционно относятся к наи-
более трудно оцениваемым.
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Заключение

Предложенный гибридный метод прогно-
зирования интенсивности НБД поездов осно-
ван на одновременном использовании ОЛВМ 
моделирования интенсивности нарушений 
безопасности и статистических данных раз-
личного уровня по состояниям инфраструк-
туры, безопасности движения, «человеческого 
фактора» и интенсивностью действия опас-
ных природных факторов. Метод апробирован 
для оценки вероятности НБД по ответствен-
ности инфраструктуры на скоростном участке 
железной дороги «Москва–Санкт-Петербург» 
для комплекса ключевых факторов риска. Ис-
пользование метода позволяет уточнить значе-
ния переменных (вероятностей), участвующих 
в формировании функции целостности и ри-
ска, и прогнозировать интенсивность наруше-
ний и возможные места их возникновения для 
своевременного принятия корректирующих 
мероприятий.
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Аннотация
Цель: Экспериментальное определение характеристик сопротивления колесных сталей контактной 
усталости и абразивному изнашиванию с использованием малогабаритных образцов. Методы: 
Для разработки методики испытаний применялись аналитические методы расчета, основанные на 
теории Герца и теории размерностей. Для реализации экспериментального метода использовались 
серийно выпускаемая машина трения ИИ5018 и малогабаритные образцы, изготовленные из ис-
следуемых колесных сталей. Результаты: Определены характеристики сопротивления колесных 
сталей контактной усталости и абразивному изнашиванию. Практическая значимость: Опреде-
ленные в результате испытания характеристики колесных сталей используются для создания 
методики прогнозирования ресурса колес грузовых и пассажирских вагонов.

Ключевые слова: Колесо вагона, колесная сталь, контактная усталость, абразивное изнашивание, 
модель Арчарда, методика испытаний, малогабаритные образцы, теория размерностей.

*Aleksander A. Vorobiyev, Cand. Sci. Eng., associate professor, 89219751198@yandex.ru (Emperor 
Alexander I St. Petersburg State Transport University); Dmytriy E. Kerentsev, Cand. Sci. Eng., chief 
specialist in wheel design, kerentsev@bk.ru (Central Management Laboratory Engineering and Technical 
Center AO “Vyska Steel Works”); Igor V. Fedorov, senior lecturer, Fedorov281973@yandex.ru (Emperor 
Alexander I St. Petersburg State Transport University) WEAR AND CONTACT FATIGUE TESTING 
OF WHEEL STEEL

Summary
Objective: To experimentally determine the characteristics of wheel steel resistance to contact fatigue and 
abrasion wear by applying miniature samples. Methods: Analytical calculations, based on Hertz theory 
and the theory of dimensions, were applied in the development of a testing technique. II 5018 friction 
machine and miniature samples, produced from the wheel steel under test, were used in order to realize the 
experimental method in question. Results: The characteristics of wheel steel resistance to contact fatigue 
and abrasion wear were determined. Practical importance: The obtained wheel steel characteristics are 
applied in the process of creating the wheel life forecasting technique for freight and passenger cars.

Keywords: Car wheel, wheel steel, contact fatigue, abrasion wear, Archard’s model, testing technique, 
miniature samples, dimension theory.

Железнодорожные колеса являются одни-
ми из ответственных элементов вагона. Они 
работают в сложных условиях нагружения, 
которые характеризуются вращением колес-
ной пары при постоянно изменявшихся вер-
тикальных, продольных и поперечных нагруз-

ках [1]. В точках контакта колеса и рельса воз-
никают как вертикальные, так и продольные 
и поперечные силы, вызванные скольжением 
колеса по рельсу [2].

Скольжение колеса относительно рельса 
вызывает износ поверхности катания колеса. 
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Высокие вертикальные нагрузки приводят к 
накоплению под поверхностью катания ко-
леса (на глубине 4–6 мм) усталостных по-
вреждений, приводящих к возникновению 
развивающихся, как правило, в направлении 
поверхности катания трещин с последующим 
образованием отколов металла, называемых 
выщербинами. Поэтому колесные стали долж-
ны обладать значительной стойкостью при из-
нашивании и высокой контактно-усталостной 
прочностью.

Для определения характеристик сопротив-
ления изнашиванию и контактно-уста лостным 
повреждениям были проведены обследования 
малогабаритных образцов (роликов), изготов-
ленных из сталей 2, Л и Т по ГОСТ 10791–2011 
[3] с использованием машины для испытания 
материалов на трение и износ ИИ 5018 [4].

Испытания малогабаритных образцов зна-
чительно дешевле и проще, чем натурных ко-
лес, позволяют значительно ускорить процесс 
получения необходимых данных и не тре буют 
разработки специального оборудования и при-
менения крупногабаритных и энергоемких 
стендов (используется серийно выпускаемая 
машина трения ИИ 5018) [5].

Испытания проводились по схеме «ролик-
ролик», показанной на рис. 1. Модельные ро-
лики при испытаниях контактируют с контр-
роликами, твердость которых соответствует 
твердости абразивных частиц, осуществляю-
щих резание и пластическое разрыхление ма-
териала колеса при качении по рельсу. Мо-
дельные ролики выполнены из испытуемых 

колесных сталей, контр-ролики – из твердого 
сплава ВК-8 ГОСТ 3882–74 [6] (такой режим 
при испытаниях на абразивное изнашивание 
предусматривается ГОСТ 23.225–99 [7]). Ма-
шина трения ИИ 5018 показана на рис. 2.

ГОСТ 30480–97 [8] устанавливает, что 
малогабаритные образцы трибосопряжения 
могут использоваться при условии воспро-
изведения заданного процесса изнашивания, 
температурно-силовых полей такой же интен-
сивности, как в натурных трибосопряжениях. 
Испытаниям должно предшествовать опреде-
ление масштабных коэффициентов перехода 
от малогабаритных образцов (физической 
модели) к натурным образцам элементов три-
босопряжения. В результате таких испыта-
ний, согласно ГОСТ 30480–97 [8], получают 
фрикционно-износные характеристики пары 
трения в заданных условиях.

В соответствии с требованиями ГОСТ 
30480–97 [8], ГОСТ 33788–2016 [9] и Р 50-54-
30–87 [10] специалистами кафедры «Техно-
логия металлов» ПГУПС были разработаны 
программа и методика испытаний малогаба-
ритных образцов на износ и контактную уста-
лость. Испытания проводились лабораторией 
нестандартных механических испытаний ЦИЛ 
ИТЦ АО «ВМЗ» с использованием машины 
трения ИИ 5018, обработку результатов осу-
ществляли на кафедре «Технология металлов» 
ПГУПС. Ролики и контр-ролики, необходимые 
для проведения испытаний, изготавливались 
АО «ВМЗ».

При разработке программы и методики ис-
пытаний принималось, что износ в системе 
«колесо–рельс» описывается моделью Арчар-
да, несмотря на то, что ГОСТ 23.225–99 [7] 
в качестве основной расчетной модели, с по-
мощью которой производится оценка износов 
деталей и узлов, устанавливает модель «фрик-
ционной усталости», разработанную школой 
И. В. Крагельского (см. [5]). Модель Арчарда, 
благодаря своей простоте и минимальному 
количеству экспериментально определяемых 
параметров, сохраняет свою актуальность и 
успешно применяется для оценки износов по-
верхности катания колес [11–13].

Рис. 1. Схема контакта роликов 
при испытаниях

Р

ω1

ω1
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Согласно модели Арчарда, износ прямо 
пропорционален работе сил трения. Массо-
вый износ I  по этой модели рассчитывается 
по формуле

 I k A= ⋅ , 

<⎧
= ⎨ ≥⎩

1 0

21 0

, / ,

, / ,

k p s Q
k

k p s Q

где k  – коэффициент массового износа 
(мг/Дж); 1k  – коэффициент массового износа 
для стадии слабого износа (мг/Дж); 2k  – коэф-
фициент массового износа для стадии сильно-
го износа (мг/Дж); p  – мощность сил трения 
в пятне контакта колесо–рельс, которую полу-
чают по результатам математического модели-
рования системы «вагон–путь» [11, 13] (МВт); 
s  – площадь пятна контакта, устанавливаемая 
по результатам математического моделирова-
ния системы «вагон–путь» [11, 13], (м 2); Q0 – 
пороговое значение удельной мощности, опре-
деляющей переход от стадии слабого износа к 
стадии сильного износа (7 МВт/м 2) [11, 13]; 
A  – работа сил трения (Дж).

Коэффициент массового износа k  находи-
ли для каждой марки стали отдельно и для 
каждой стадии износа для поверхности ката-
ния колеса и гребня по результатам испыта-
ний пяти роликов.

Рис. 2. Машина трения ИИ 5018

При моделировании износа по поверхно-
сти катания используется цилиндрический 
контр-ролик (показан на рис. 3, а), при моде-
лировании износа гребня – тороидный контр-
ролик (показан на рис. 3, б). Размеры испы-
тываемых цилиндрических роликов, изготав-
ливаемых из колесных сталей, соответствуют 
размерам цилиндрического контр-ролика. Ис-
пользование тороидного контр-ролика позво-
ляет смоделировать при испытаниях высокие 
контактные напряжения, которые, как показы-
вают результаты численного моделирования 
[11], имеют место в контакте гребень колеса– 
головка рельса, практически не увеличивая 
силу прижатия роликов при испытаниях, что 
дает возможность применять установку ИИ 
5018 без модификации.

Таким образом, для каждой марки испы-
тываемой колесной стали изготавливалось 
15 роликов, для моделирования трения: 5 – по 
поверхности катания для стадии сильного из-
носа, 5 – по гребню для стадии сильного из-
носа и 5 – по поверхности катания для стадии 
слабого износа.

Для определения критериев (чисел) подо-
бия, позволяющих установить масштабные 
коэффициенты перехода от параметров систе-
мы «ролик–контр-ролик» к параметрам систе-
мы «колесо–рельс», при моделировании абра-
зивного изнашивания воспользуемся теорией 
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размерностей [5, 14]. Для этого представим 
массовый износ в виде функции от следую-
щих параметров:

 ( )maxФ , , , , , , ,I HB E u q n f= ρ ε , 

где НВ  – твердость поверхности (МПа); E  – 
модуль упругости материала (МПа); ρ  – плот-
ность материала (кг/м 3); u  – скорость сколь-
жения (м/с); maxq  – максимальное контактное 
давление (МПа); , ,n fε  – безразмерные ве-
личины: n  – число оборотов; ε  – характери-
стика проскальзывания (крип), f  – коэффи-
циент трения в контакте.

В процессе испытаний контролируется 
температура поверхности ролика, которая 
не должна превышать 200  °С. При 200  °С 
характеристики материала практически не 
изме няются. Поэтому теплотехнические ха-
рактеристики при определении критериев 
подобия не учитываются. Шероховатости 
поверхностей ролика и контр-ролика соот-
ветствуют шероховатостям в системе колеса 

и рельса, твердость контр-ролика – твердости 
абразивных частиц, изнашивающих поверх-
ность катания колеса.

В базовой системе размерностей физиче-
ских величин L  дается в метрах, М  – в ки-
лограммах, Т  – в секундах.

Для рассматриваемой системы можно по-
лучить 5 критериев (чисел) подобия. Система, 
определяемая с использованием критериев 
(чисел) подобия, согласно π-теореме [5, 14], 
будет записываться в следующем виде:

 ( )1 2 3 4 5Ф П ,П ,П ,П ,ПI = , 

где 1 2 3 4 5П ,П ,П ,П ,П  – безразмерные крите-
рии (числа) подобия:

 1П f= ,  (1)

 max
2П

q

HB
= ,  (2)

 max
3 2

П
q

u
=

ρ⋅
,  (3)

Рис. 3. Размеры цилиндрического (а) и тороидного (б) контр-роликов

а б
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2

4П
u

E

ρ⋅
= ,  (4)

 5П n= ⋅ε .  (5)

Критерий (число) подобия П1 представ-
ляет собой коэффициент трения. Критерий 
(число) подобия П2 – число подобия (безраз-
мерная площадь контакта), которое использо-
вал И. В. Крагельский [15]. Критерий (число) 
подобия П3 – число подобия Ньютона. Кри-
терий (число) подобия П4 – число подобия 
Гука. Критерий (число) подобия П5 можно 
рассматривать как вариант записи числа по-
добия Струхаля.

Таким образом, для расчета параметров си-
стемы «ролик–контр-ролик», эквивалентных 
параметрам системы «колесо–рельс», исполь-
зуются хорошо известные критерии (числа) 
подобия. Так, у подобных явлений критерии 
(числа) подобия равны, потому приравняем 
критерии (числа) подобия, определяемые 
формулами (1)–(5) для колеса и модельного 
ролика.

Так как твердость, плотность и модуль 
упругости у колеса и ролика совпадают, то 
получим условия подобия для колеса и ро-
лика:

 max maxk pq q= ,  (6)

 k pf f= ,  (7)

 k pu u= ,  (8)

 k k p pn n⋅ ε = ⋅ε ,  (9)

в которых индекс k  относится к параметрам 
колеса, индекс p  – к параметрам ролика.

Таким образом, для обеспечения подобия 
системы «колесо–рельс» и системы «ролик–
контр-ролик» максимальные контактные 
давления, коэффициенты трения и скорости 
скольжения должны совпадать.

Скорость скольжения u в системе «колесо–
рельс» определяется по результатам матема-
тического моделирования системы «вагон– 
путь» [11, 13] по формуле

 u V= ⋅ε , 

где V – скорость движения вагона (м/с).
При выполнении условий, определяемых 

формулами (6)–(9), у систем «колесо–рельс» 
и «ролик–контр-ролик» будут совпадать зна-
чения удельной мощности сил трения в пятне 
контакта.

При испытаниях по оценке износостойко-
сти колесных сталей при абразивном изнаши-
вании для стадии сильного износа контр-ролик 
устанавливается неподвижно, а ролики из ко-
лесных сталей вращаются, при этом скорость 
проскальзывания в системе «ролик–контр-
ролик» соответствует скорости проскальзы-
вания в системе «колесо–рельс».

При моделировании стадии слабого износа 
контр-ролик вращается со скоростью, равной 
0,9 от скорости ролика (величина удельной 
мощности сил трения в пятне контакта при 
этих испытаниях составляет 2–3 МВт/м 2, 
что меньше порогового значения перехода от 
стадии слабого износа к сильному 7 МВт/м 2 
[17]).

Сила прижатия ролика к контр-ролику 
определялась из условия (6). Для расчета 
контактных напряжений использовалась 
тео рия Герца [10, 16]. Напряжения в системе 
«колесо–рельс» рассчитывались по резуль-
татам численного моделирования системы 
«вагон–путь» [11, 13].

При испытаниях с помощью средств уста-
новки ИИ 5018 фиксировались момент сил 
трения в системе «ролик–контр-ролик» и чис-
ло оборотов ролика. Перед началом испыта-
ний ролик взвешивался с точностью до сотых 
долей грамма. После окончания испытаний 
ролик также взвешивался, и по этим данным 
производился расчет коэффициента массово-
го износа в модели Арчарда К  (в мг/Дж) по 
формуле

3
( ) 10

,
2

Н Кm m
К

M n

− ⋅
=

⋅ ⋅π ⋅

где Нm  – начальная масса ролика (г); Кm  – 
конечная масса ролика, (г); М  – среднее зна-
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чение момента сил трения в процессе испыта-
ний (н·м); n  – число оборотов ролика от на-
чала испытаний.

Коэффициент К  определяется для каждо-
го испытуемого ролика, окончательное значе-
ние коэффициента К  принимается как сред-
нее по всем роликам, изготовленным из дан-
ной марки колесной стали.

При испытаниях на контактную усталость 
ролик и контр-ролик вращаются с одинаковой 
скоростью без проскальзывания до возникно-
вения контактно-усталостного повреждения 
на поверхности ролика. Испытания прово-
дятся при пяти значениях вертикальной на-
грузки для каждой марки стали. Для каждой 
нагрузки испытываются минимум два ролика. 
Таким образом, для каждой марки стали ис-
пытываются минимум 10 роликов.

При испытаниях, согласно Р50-54-30–87 
[10], расчетным путем (по заданной верти-
кальной нагрузке), определяются максималь-
ные нормальные напряжения в пятне контак-
та (максимальное контактное давление) σzmax 
и число циклов нагружения (число оборотов 
ролика), при котором на поверхности ролика 

возникают контактно-усталостные повреж-
дения.

Нагрузка на ролик равномерно распреде-
ляется в диапазоне от соответствующей 1,1 от 
ожидаемого предела контактной выносливо-
сти до отвечающей 0,9 от предела текучести 
материала.

Основными критериями разрушения при 
установлении пределов контактной вынос-
ливости и построения кривых контактной 
усталости, согласно Р50-54-30–87 [10], яв-
ляются наличие на контактной поверхно-
сти ролика нескольких ямок выкрашивания 
или единичного выкрашивания диаметром, 
превышающим 50 % малой полуоси пятна 
контакта.

Базовое число циклов 0N  принималось 
в соответствии с ГОСТ 4835–2013 [18] 
2⋅10 7 циклов. Результаты испытаний на кон-
тактную усталость обрабатывались в соот-
ветствии с п. 9.5.2 ГОСТ 33788–2016 [9].

Коэффициенты массового износа, полу-
ченные в процессе испытаний, приведены на 
рис. 4, а–в, результаты испытания на контакт-
ную усталость – в таблице.

Рис. 4. Коэффициент массового износа для стадии сильного (а, б) и слабого износа (в):
а – для гребня колеса, б – для поверхности катания колеса
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Из полученных результатов можно сделать 
следующий вывод: сталь Т отличается от ста-
ли 2 меньшим значением коэффициента мас-
сового износа и незначительно уступает этой 
стали по параметрам контактной усталости. 
Наилучшее сопротивление контактной уста-
лости у стали Л, она также превосходит сталь 
2 по параметрам износа гребня.
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Аннотация
Цель: Повышение уровня безопасности движения поездов играет большую роль как при проек-
тировании нового подвижного состава, так и в процессе эксплуатации. В частности, большинство 
собственников вагонного парка имеют в своем распоряжении вагоны-цистерны, зачастую исполь-
зуемые для перевозок опасных грузов. В настоящее время техническим устройствам, участвующим 
в перевозке подобных грузов, со стороны надзорных органов уделяется пристальное внимание 
с целью обеспечения безопасности и предотвращения чрезвычайных ситуаций. Представляет 
интерес рассмотреть вопрос о влиянии собственных частот колебаний оболочки котла вагона-
цистерны на ее напряженное состояние при динамических нагрузках. В качестве примера рас-
смотрена четырехосная цистерна для перевозки светлых нефтепродуктов. Методы: Вычисления 
основаны на полубезмоментной теории оболочек. Использованы уравнения, разработанные на 
кафедре «Вагоны и вагонное хозяйство» Московского государственного университета путей соб-
щения. Для учета динамических нагрузок в уравнения были введены дополнительные слагаемые. 
Решение полученных уравнений выполнялись в двойных тригонометрических рядах. Результаты: 
Выведена формула для оценки квадрата круговой частоты собственных колебаний оболочки котла 
цистерны. Найдены частоты собственных колебаний оболочки без учета жидкого груза и с его 
учетом. Рассчитаны собственные частоты колебаний для различных толщин оболочки цистерны. 
Основываясь на работах, выполненных сотрудниками кафедры «Вагоны и вагонное хозяйство» 
Петербургского университета путей сообщения, проведен анализ полученных значений на возмож-
ность возникновения резонанса. Практическая значимость: Предложенный подход по решению 
поставленной задачи будет полезен специалистам, занимающимся разработкой новых моделей 
вагонов-цистерн. В связи с активной эксплуатацией подобных объектов в ракетно-космической 
отрасли такие задачи интересны для специалистов, работающих над решением вопросов, свя-
занных с собственными частотами конструкций. Также статья будет представлять интерес для 
экспертов, выполняющих работы по обоснованию возможности эксплуатации вагонов-цистерн, 
перевозящих опасные грузы.

Ключевые слова: Подвижной состав, вагон-цистерна, котел цистерны, колебания котла цистерны, 
полубезмоментная теория оболочек, собственные частоты.

Pavel S. Grygoriyev, Cand. Sci. Eng., assistant, grigorev.p@gmail.com; *Kseniya E. Suvorova, 
postgraduate student, ya.ksuvorova@yandex.ru (Emperor Nicholas II Moscow State Transport University) 
THE ASSESSMENT OF FREE FREQUENCY AND DYNAMIC STRESS ENCASED IN A TANK 
SHELL

Summary
Objective: The improvement of train safety control level is prominent both for the construction and 
operation of a rolling stock. Particularly, the majority of car fl eet owners have tank cars at their disposal, 
which are frequently used for transportation of dangerous goods. At present, supervisory bodies pay 
close attention to technical equipment used in transportation of such goods, in order to provide security 
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and prevent emergency situations. In view of the above-mentioned, the question of infl uence of natural 
oscillation frequencies of a tank shell on a stress state of a tank car during impact forces is worth 
considering. A bogie tank wagon built to transport light-oil products was analyzed as an example. Methods: 
The calculations were based on the theory of semi-momentless shells. The equations, developed at “Cars 
and rolling stock” chair of the Moscow State Transport University, were used. Additional summands 
were entered in equations for the purposes of dynamic load calculation. The solutions of the equations in 
question were performed in double trigonometric sequences. Results: A formula for the assessment 
of circular frequency square of natural oscillations of a tank shell was introduced. Natural oscillation 
frequencies of a shell were obtained without including liquid consignment and including it. Natural 
oscillation frequencies of varied tank shell thickness were calculated. The analysis of the obtained values, 
based on the studies conducted by chair members of “Cars and rolling stock” at Petersburg State Transport 
University, was carried out to assess the possibility of resonance initiation. Practical importance: The 
suggested approach to the solution of the given problem may be useful to experts in the development 
of new tank car models. Due to an active operation of such objects in aerospace fi eld, the tasks may be 
of interest to experts working on the issues, related to natural oscillations of structures. The article may 
also be of concern to scientists working in the fi eld of operation feasibility justifi cation of tank cars, 
transporting dangerous goods.

Keywords: Rolling stock, tank car, tank shell, oscillations of a tank shell, theory of semi-momentless 
shells, natural oscillations.

Для решения поставленной задачи исполь-
зовались расчетные уравнения полубезмо-
ментной теории оболочек и расчетная схема 
котла, приведенные в книге [1]. Эти уравне-
ния имеют вид
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где E  – модуль упругости материала оболоч-
ки; δ – толщина оболочки; R – радиус обо-
лочки; v – тангенциальное перемещение точек 
срединной поверхности оболочки; Tt – нор-
мальное окружное усилие; P1 – распределен-
ная по поверхности радиальная нагрузка; P2 – 
распределенная по поверхности продольная 
нагрузка; P3 – распределенная по поверхно-
сти тангенциальная нагрузка; S – сдвигающее 
усилие срединной поверхности оболочки.

Следует принимать во внимание, что урав-
нения (1) учитывают воздействия на оболочку 
котла статических нагрузок [2, 3]. В данной 
работе они дополнены слагаемыми, которые 
учитывают воздействия динамических нагру-
зок [3, 4]. При этом предполагалось, что основ-
ное влияние на динамическую нагруженность 
оказывают радиальные перемещения w точек 
срединной поверхности оболочки, которые 
будут зависеть от трех переменных: x – коор-
дината, ориентированная вдоль образующей 
цилиндра; R, φ – координаты, отчитываемые 
по дуге окружности поперечного сечения (ци-
линдрические координаты) и времени t.

Решение уравнений строилось в двойных 
тригонометрических рядах [5], в которых тан-
генциальное перемещение v представлялось 
как

 
1 2

sin sin sin ,mn
m n

x n t
∞ ∞

= =
ν = ν λ ϕ ω∑ ∑   (2)

здесь vmn – искомые коэффициенты ряда; 
/m Lλ = π ; L – длина цилиндрической части 

котла; m – номер члена ряда радиального пе-
ремещения по длине образующей; n – номер 
члена ряда разложения по окружности попе-
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речного сечения; ω – частота колебаний (соб-
ственных ωc) при отсутствии установившихся 
возмущающих воздействий, ωв – частота вы-
нужденных.

Необходимо иметь ввиду, что, согласно 
гипотезам полубезмоментной теории оболо-
чек [6, 7], коэффициенты ряда радиального 
перемещения w связаны с коэффициентами 
тангенциального перемещения соотношением

 ,= −mn mnw nv  

индекс mn указывает, что коэффициенты за-
висят от двух номеров. Эта зависимость вы-
текает из условия отсутствия удлинения кон-
тура поперечного сечения оболочки. Уравне-
ния (1) трансформируются в уравнения дина-
мики, если к ним добавить слагаемое, отра-
жающее силы инерции инP :
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где γ – плотность материала оболочки котла 
цистерны; w – ряд разложения радиального 
переменщения; g – ускорение свободного па-
дения.

Если сила P1 представляет динамическую 
нагрузку, то в уравнениях (1) все искомые ве-
личины будут зависеть от перечисленных 
выше трех переменных. С учетом слагаемого 
(3) система уравнений будет отражать вынуж-
денные колебания оболочки. При оценке ча-
стот собственных колебаний слагаемые, пред-
ставляющие нагрузку, следует принять равны-
ми нулю. Тогда уравнения для отыскания ко-
эффициентов ряда (2) и рядов усилий tT и S
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( mnT  и mnS  – коэффициенты рядов соответ-
ствующих усилий) примут вид
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Известно, что, для того чтобы однородная 
система алгебраических уравнений имела ре-
шение, необходимо, чтобы определитель ко-
эффициентов данной системы уравнений был 
равен нулю.

Вычислив определитель и выполнив необ-
ходимые преобразования, была получена фор-
мула для оценки квадрата круговой частоты 
собственных колебаний
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Для учета влияния жидкого груза на ча-
стоту собственных колебаний оболочки котла 
и динамические напряжения были приняты 
следующие допущения:

– жидкий груз полностью заполняет ци-
линдрическую емкость;

– люки-лазы цистерны обеспечивают сво-
бодную поверхность жидкости;

– на поверхности контакта груза с оболоч-
кой скорости и ускорения частиц жидкости 
равны скоростям и ускорениям точек оболоч-
ки котла;

– в центре жидкой фазы скорость движе-
ния жидкости принята равной нулю.

Таким образом, аппроксимирующая функ-
ция для радиального перемещения жидкости, 
отвечающая граничным условиям и приня-
тым допущениям, была выбрана в следую-
щем виде:
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где z – координата, ориентированная по ра-
диусу от поверхности оболочки к центру 
жидкой фазы.

Учитывая последнее предположение, мож-
но подсчитать равнодействующую коэффи-
циента ряда силы инерции жидкости, вос-
пользовавшись выражением
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в котором γж – плотность жидкого груза.
Эта сила инерции отражает давление колеб-

лющейся жидкости на оболочку котла, и ее 
необходимо добавить к первому коэффи циенту 
первого уравнения (4).

Используя уравнения (4), были рассчитаны 
частоты собственных колебаний оболочки без 

учета жидкого груза и с его учетом. Варьи-
ровалось значение коэффициента n, который 
характеризует формы колебаний по окружно-
сти поперечного сечения оболочки. При этом 
коэффициент m принимался равным 1, так как 
известно, что первая форма колебаний ориен-
тирована по образующей цилиндра, что соот-
ветствует наинизшей частоте [8]. Результаты 
расчета представлены в табл. 1.

Из табл. 1, где fтех – техническая частота 
колебаний, равная fтех=ω/2π, видно, что наи-
низшая частота колебаний относится к слу-
чаю, когда, как отмечено выше, срединная по-
верхность оболочки по длине искривляется 
по одной волне синусоиды, т. е. m = 1, а по 
дуге имеет 3 волны, т. е. n = 3.

Также были построены графики частоты 
колебаний порожнего и груженого котлов в 
зависимости от толщины оболочки. Так как 
характер изменения частоты не меняется от 
загруженности котла, на рис. 1 приведен один 
график, а результаты расчета сведены в табл. 2.

Из рис. 1 и табл. 2 следует, что частота соб-
ственных колебаний оболочки вагона с жид-

ТАБЛИЦА 1. Частоты собственных колебаний оболочки без учета и с учетом жидкого груза

n
Частота собственных колебаний оболочки, fтех

порожнего вагона груженого вагона

2 26,538 10,96

3 23,473 9,7

4 37,443 15,475

5 57,89 23,95

Рис. 1. Характер изменения частоты колебаний от толщины оболочки котла вагона

δ, мм

fтех, Гц
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ТАБЛИЦА 2. Значения собственной частоты колебаний при различных толщинах 
котла цистерны

δ, мм
Частота колебаний оболочки, fтех

порожнего вагона груженого вагона

8 30,188 11,355

9 33,809 13,37

10 37,443 15,475

11 41,088 17,66

12 44,74 19,918

Рис. 2. Результат расчета методом конечных элементов для второй формы колебаний:
слева – вид справа, справа – общий вид

ким грузом значительно ниже, чем у порожне-
го котла вагона. Так как к наиболее опасным 
относятся низкочастотные колебания [7, 8], 
необходимо проверить напряжения, возникаю-
щие в оболочке котла груженой цистерны, и 
возможность возникновения резонансных 
явлений при прохождении неровностей.

Расчет динамических напряжений осущест-
вляется в предположении, что к опорному дав-
лению, действующему на котел, добавлялись 
силы инерции, связанные с «подпрыгиванием» 
цистерны при проходе вертикальных неровно-
стей, которые принимались синусоидальны-
ми, с длиной волны, равной длине рельсового 
звена. По длине волны и скорости движения 

определялась частота вынужденных колеба-
ний ωв, которая входила в расчетные формулы 
вместо ωс. Предполагалось, что вынужденные 
колебания установившиеся.

Следует отметить, что при статических на-
гружениях наибольшие напряжения в оболоч-
ке составляют (при δ = 12 мм) σэкв = 168 МПа, 
а при динамических – σэкв=190 МПа, что удо-
влетворяет требованиям «Норм…» [12].

Дополнительно к проведенному исследова-
нию был выполнен расчет частот собственных 
колебаний методом конечных элементов [9] 
рассматриваемой оболочки котла цистерны. 
Граничные условия задавались отсутствием 
поперечных перемещений котла. При построе-
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нии сетки конечно-элементной модели было 
получено 28 079 узлов и 14 197 элементов. Ре-
зультат расчета для второй формы колебаний 
представлен на рис. 2.

Результаты, полученные на основе зависи-
мости (4) и с использованием численного ме-
тода решения, приведены в табл. 3. Как видно 
из нее, значения собственных частот удовлет-
ворительно схо дятся.

Выполненные расчеты показали, что 
реальные котлы цистерн имеют частоту соб-
ственных колебаний, существенно превы-
шающую частоту возмущающих воздействий, 
что исключает возможность возникновения 
резонансных явлений.
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Аннотация
Цель: Проверка эксплуатационных характеристик, связанных с загрузкой, транспортировкой, 
разогревом и разгрузкой серы, с целью подтверждения конструкторских решений, реализован-
ных в новых моделях вагона. Методы: Применено уравнение теплового баланса для изучения 
процессов разогрева. Результаты: Исследованы перспективы потребления расплавленной серы 
промышленными предприятиями химической промышленности России и стран СНГ. Выполнен 
обзор существующего подвижного состава для перевозки расплавленной серы, указывающий на 
необходимость обновления парка вагонов-цистерн. Обозначены цели натурных испытаний под-
вижного состава для перевозки расплавленной серы. Описаны характеристики опытного образца 
вагона-цистерны модели 15-9544, разработанного управляющей компанией «РэйлТрансХолдинг». 
Представлена последовательность проведения функциональных испытаний вагона-цистерны 
модели 15-9544 с электрическими нагревателями для перевозки расплавленной серы. Изучены 
условия проведения функциональных испытаний вагона-цистерны. Установлены зависимости 
коэффициента теплопередачи изоляции котла вагона-цистерна, времени затвердевания серы, ско-
рости ее разогрева существующей системой электрических нагревателей от внешних условий. 
Определены перспективы проверок указанного вида вагона-цистерны для запуска в серийное про-
изводство. Практическая значимость: На основе представленных зависимостей осуществляется 
теплофизический расчет вагонов-цистерн. Результаты исследований могут быть применены при 
проектировании новых вагонов-цистерн с улучшенными по сравнению с существующим под-
вижным составом характеристиками.

Ключевые слова: Вагон-цистерна, расплавленная сера, функциональные испытания.

Igor G. Kyselev, D. Sci. Eng., professor, kteploteh@pgups.ru; Vladimir V. Galov, Cand. Sci. Eng., 
v_galov@hotmail.com; *Sergey B. Komissarov, postgraduate student, s. b.komissarov@gmail.com 
(Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University) EXPERIMENTAL RESEARCH OF 
MOLTEN SULPHUR ELECTRIC HEATING IN A RAILROAD TANK CAR

Summary
Objective: To check operational characteristics connected with loading, transportation, heating and 
discharging of Sulphur, in order to confi rm engineering solutions, realized in the new models of cars. 
Methods: The heat-balance equation was applied to study the heating processes. Results: The prospects 
molten sulfur consumption by chemical industry enterprises of Russia and the CIS countries were studied. 
A review of the current rolling stock built to transport molten sulfur was carried out, pointing out the 
necessity of technical improvement of tank-cars. The goals for fi eld tests of a rolling stock, designed to 
transport molten sulfur, were set. The characteristics of a sample 15-9544 modifi cation tank-car, designed 
by the managing company “RailTransHolding” were described. Experimental procedure of functional tests 
of a 15-9544 modifi cation tank-car with electric heating units, designed to transport molten sulfur, was 
presented. The conditions for conducting functional tests of a tank-car were studied. The dependencies 
of heat-transfer coeffi cient of a tank-car boiler coating, the time of sulfur solidifi cation, its heating rate 
by the current system of electric heating units from environmental conditions were established. Testing 
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prospects of the given model of a tank-car for commercializing were determined. Practical importance: 
Thermophysical calculations of tank cars are carried out on the basis of the dependencies in question. 
The research results may be applied in the design of new tank-cars with improved characteristics in 
comparison with those of the current rolling stock.

Keywords: A tank car, molten sulfur, functional tests.

В связи с развитием агропромышленного 
комплекса стран СНГ, в том числе России, в 
настоящее время продолжает расти темп по-
требления серы предприятиями химической 
промышленности, ориентированных на про-
изводство минеральных удобрений.

Увеличение потребления серы приводит к 
возрастанию объемов ее производства и соот-
ветственно перевозок, в том числе железнодо-
рожным транспортом. Для перевозки расплав-
ленной серы железнодорожным транспортом 
используются четырехосные вагоны-цистер-
ны моделей 15-1480, 15-1482 (-02, -05, -06) 
производства ОАО «МЗТМ» (г. Мариуполь, 
Украина), модели 15-1256 производства АО 
«Рузхиммаш» (г. Рузаевка, Россия). К настоя-
щему времени эксплуатационный парк таких 
вагонов-цистерн сильно изношен и требует 
обновления.

Для решения этой проблемы потребуется 
наладить серийный выпуск новых моделей 
подвижного состава, в связи с чем становит-
ся актуальным вопрос проверки эксплуата-
ционных характеристик, связанных с загруз-
кой, транспортировкой, разогревом и разгруз-
кой серы, с целью подтверждения конструк-
торских решений, реализованных в новых 
моделях вагона, т. е. необходимо проведение 
функциональных испытаний.

Исходя из специфики перевозки жидкой 
серы железнодорожным транспортом, основ-
ными целями испытаний соответствующих 
цистерн являются экспериментальная про-
верка работоспособности устройств загрузки-
разгрузки, систем теплоизоляции и электро-
разогрева, а также проверка теплотехнических 
параметров вагона и сопоставление с результа-
тами проведенных конструктивных расчетов.

В 2015 г. управляющей компанией «Рэйл-
ТрансХолдинг» на ОАО «Новозыбковский 

машиностроительный завод» был изготов-
лен опытный образец вагона-цистерны мо-
дели 15-9544 (рис. 1), успешно прошедший 
комплекс предварительных и приемочных 
испытаний.

В объем экспериментальных проверок в 
рамках функциональных испытаний были 
включены:

− определение коэффициента теплопере-
дачи изоляции котла вагона;

− оценка времени охлаждения груза в ва-
гоне до температуры застывания;

− нахождение скорости разогрева груза, 
разгрузки вагона.

Для определения коэффициента теплопере-
дачи порожний вагон должен быть размещен 
в крытом помещении вдали от источников 
теплового излучения. Внутри котла вагона 
необходимо установить источник теплоты. Со-
гласно схеме (рис. 2), снаружи и внутри вагона 
нужно смонтировать датчики для измерения 
температуры.

С помощью источника теплоты воздух вну-
три порожнего котла нагревается до наступле-
ния установившегося теплового режима.

При этом определяется средняя температу-
ра воздуха внутри котла вагона Вt  как среднее 
арифметическое значений температур внутри 
вагона 1 8В Вt t− , Ц1 Ц5t t− , снаружи вагона Нt  – 
как среднее арифметическое значений темпе-
ратур на наружной поверхности вагона 

1 16Н Нt t− , а также мощность источника тепло-
выделений Q .

Коэффициент теплопередачи изоляции 
котла вагона-цистерны k  (в Вт/м·К) опреде-
ляется по формуле

 ,
( )В Н

Q
k

F t t
=

−
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в которой Q  – мощность источника теплоты 
(Вт); F  – теплопередающая поверхность ва-
гона (м 2); ,В Нt t  – температуры на внутренней 
и наружной поверхностях вагона (°C).

Общее время охлаждения груза общτ  (в с) 
складывается из трех составляющих:

 общ охл1 зст охл2τ = τ + τ + τ ,  

где охл1τ  – время охлаждения груза до темпе-
ратуры застывания серы (с); зстτ  – время за-
стывания груза при температуре застывания 
серы (с); охл2τ  – время частичного охлажде-
ния твердых слоев груза (с).

Оценку скорости разогрева груза в вагоне 
производят для жидкой фазы груза, когда тем-
пература груза грt  превышает температуру 
плавления серы плt . Скорость разогрева груза 

Рис. 1. Общий вид вагона-цистерны модели 15-9544 для перевозки расплавленной серы

Рис. 2. Схема размещения контрольных точек измерения температуры на наружной
и внутренней поверхностях вагона: Н – точки наружной поверхности вагона; В – точки 

внутренней поверхности вагона; Ц – точки внутренней поверхности вагона в центральном 
сечении котла. Слева – вид сбоку, справа – вид спереди
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pV  (в °C/с) в вагоне при температуре окру-
жающей среды срt  определяют по формуле

 сл гр

p

р

t t
V

−
=

τ
,  

здесь слt  – температура слива груза (°C); рτ  – 
время разогрева от температуры груза грt  до 
температуры слива слt  (с).

За температуру окружающей среды срt  
принимают среднее арифметическое значений 
измеренных температур воздуха в процессе 
разогрева груза.

Проведение функциональных испытаний 
является неотъемлемой частью эксперимен-
тальных проверок при постановке на про-
изводство перспективных конструкций под-
вижного состава для перевозки расплавленной 
серы. Окончательный вывод о работоспособ-
ности всех систем вагона подобной конструк-
ции в различных климатических условиях 
может быть сделан после проведения под-
контрольной эксплуатации образцов из уста-
новочной серии вагонов.
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Аннотация
Цель: Исследовать причины случаев пропуска считывания информации с RFID-меток и на осно-
вании полученных результатов дать рекомендации по повышению надежности функционирования 
системы бесконтактной привязки к пути (СБПП) метрополитена. Методы: Применено математи-
ческое моделирование, проведен вычислительный эксперименРезультаты: Разработана математи-
ческая модель считывания меток аппаратурой СБПП, позволяющая оценить вероятность пропуска 
последних в зависимости от скорости поезда и заданного времени сканирования. На основании 
полученных результатов даны рекомендации по выбору времени сканирования. Практическая 
значимость: Причиной роста интереса к данной теме послужили несколько пропусков считывания 
информации с меток аппаратурой СБПП на перегонах, где преобладают сравнительно высокие 
скорости движения (60 км/ч и более). Предложенное решение позволяет уменьшить вероятность 
пропуска меток на два порядка путем увеличения времени их сканирования с 1 с до верхнего 
возможного значения 65 с, причем реализация описанного решения достигается минимальной 
корректировкой программного обеспечения аппаратуры.

Ключевые слова: RFID, время сканирования, пропуск перегонных меток, система бесконтактной 
привязки к пути, надежность считывания.
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mynov, Cand. Sci. Eng., associate professor, alkostrom@gmail.com; *Oleg N. Tyulyandyn, postgra-
duate student, tyulyandin@vklay.ru (Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University) 
THE ASSESSMENT OF INFORMATION READOUT OMISSION PROBABILITY FROM RF TAGS 
BY THE SYSTEM OF CONTACTLESS TRACK CONNECTION (SBPP)

Summary
Objective: To study the reasons of cases, in which information readout omission from RFID-tags oc-
curred, and give recommendations on reliability improvement of the subway system of contactless track 
connection (SBPP) on the basis of the obtained data. Methods: Simulation modelling was applied, as 
well as a computing experiment was conducted. Results: A mathematical model of reading tags by 
SBPP equipment was developed. The model in question makes it possible to assess the probability 
of information readout omission from tags, depending on the train speed and the allowed scanning 
time. Recommendations on the selection of scanning time were given on the basis of the obtained data. 
Practical importance: The reason for the growing interest to the topic was a number of information 
readout omissions from tags by SBPP equipment on railway hauls with high speed movement (60 km/h 
and more). The suggested solution makes it possible to minimize the probability of tag omission in 
20 times by means of increasing the scanning time from 1 s up to the highest possible value of 65 s. It 
should be noted that implementation of the presented solution is achieved by minimum software fi xes 
of the equipment.

Keywords: RFID, scan time, railway haul tags missing, the system of contactless connection to tracks, 
readout security.
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Введение

В процессе эксплуатации системы бескон-
тактной привязки к пути (СБПП) [1–4], базо-
вой частью которой являются RFID-средства 
(радиометки, устанавливаемые на стенах тон-
неля, и ридеры с антеннами, располагаемые 
на борту головных вагонов пассажирских 
поездов; структурная схема представлена на 
рис. 1) [5–7], было зафиксировано несколько 
случаев пропуска считывания перегонных 
меток.

Эти немногочисленные случаи актуализи-
ровали задачу повышения надежности функ-

ционирования СБПП, требующую разработки 
метода оценки вероятности пропуска считы-
вания радиочастотных меток.

Описание взаимодействия ридера 
с радиочастотной меткой

В системе бесконтактной привязки к пути 
ридер осуществляет поиск меток после полу-
чения соответствующей команды от вагонно-
го контроллера. При этом команда содержит 
настраиваемое время сканирования (от 100 мс 
до 65 с).

Рис. 1. Структурная схема СБПП (ГК КТС-О РИС – головной контроллер комплекса технических 
средств оповещения рекламно-информационной системы; ПУАВ – поездное устройство 

автоведения; УПИ БУР – устройство передачи информации с бортового устройства регистрации 
событий; КАС ДУ – комплексная автоматизированная система диспетчерского управления; 

ЦП КАС ДУ – центральный пункт КАС ДУ; ПУИ – поездные устройства индикации)
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В случае нахождения RFID-антенны в 
зоне радиовидимости метки ридер «накачи-
вает» метку энергией, затем посылает запрос 
на считывание; по завершении накачки метка 
обрабатывает запрос и «отвечает» согласно 
протоколу Gen2 [8]. После информационного 
обмена ридер завершает сканирование и пере-
дает считанные данные в контроллер.

Если по истечении заданного времени ни 
одна метка не была считана, ридер независи-
мо от текущего состояния прекращает скани-
рование и информирует об этом контроллер. 
Обработав ответ ридера, контроллер посылает 
повторную команду на поиск. На этом цикл 
связи ридера с меткой завершается.

По данным экспериментальных наблюде-
ний время от момента выключения сканирую-
щего поля до очередного включения является 
случайной величиной, имеющей нормальную 
плотность распределения со средним значе-
нием 40 мс и среднеквадратичным отклоне-
нием 4 мс.

Время накачки и информационного обмена 
описывается сложнее. В случае первой накач-
ки (накопленная энергия в метке отсутствует) 
информация с метки считывается за 40 мс. 
В остальных случаях время считывания есть 
случайная величина, подчиненная нормаль-
ному закону распределения с математическим 
ожиданием 35 мс и среднеквадратичным от-
клонением 5 мс.

Метод оценки вероятности 
пропуска меток

Введем ряд условных обозначений: l – ши-
рина зоны радиовидимости метки (в рамках 
решаемой задачи примем детерминированной 
величиной, равной 230 см) [1, 3]; v – скорость 
поезда при проезде зоны радиовидимости 
метки *; tзад – задержка в управлении ридером 
(случайная величина); tсч – длительность пер-

* Здесь и далее будем рассматривать поезд как 
материальную точку, сконцентрированную в центре 
RFID-антенны.

вой накачки метки и радиообмена (детерми-
нированная величина); tскан – настраиваемое 
время сканирования.

Примем, что задержка в управлении ри-
дером и время повторного считывания метки 
распределены по законам с плотностями fзад (t) 
и  fповт.сч (t) соответственно.

С учетом изложенных условий определим 
возможные исходы проезда зоны радиовиди-
мости метки.

1. Метка будет считана.
2. Метка не будет считана: время накачки 

метки и радиообмена превысит время проезда 
зоны радиовидимости, т. е. tсч > l/v.

Однако известно, что ширина зоны радио-
видимости перегонных меток составляет 
2,3 м, а суммарное время накачки и считыва-
ния – 40 мс. Отсюда следует, что по рассма-
триваемой причине метка будет пропущена 
при скорости поезда свыше 200 км/ч, но та-
кая величина в Петербургском метрополитене 
недостижима. Таким образом, указанный ис-
ход допустимо исключить.

3. Метка не будет считана: поезд наедет на 
зону радиовидимости метки с отключенным 
радиополем (происходит при остановке поис-
ка за время t ∈ [0, tзад – (l/v – tсч)] до наезда на 
зону радиовидимости), а после восстановле-
ния сканирования не успеет считать метку – 
выйдет из зоны ее радиовидимости.

4. Метка не будет считана: ридер отклю-
чится при накачке метки или радиообмене, 
т. е. на временном интервале [0, tсч], и после 
восстановления сканирующего поля не ус-
пеет считать метку до выхода поезда из зоны 
радиовидимости.

Исходы 1, 3 и 4 обозначим буквами A, C1 и 
C2 соответственно. Очевидно, что указанные 
исходы несовместны и образуют полную 
группу событий [9–11], т. е. P (A + C1 + C2) = 1. 
Поэтому вероятность пропуска метки при 
проезде зоны радиовидимости можно вычис-
лить следующим образом:

 1а 2ск н( ) ( , , ) ( ) ( ),P A l v t P C P C= +  (1)

где P (Ā) = 1 – P (A).
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Вероятность реализации исхода C1 яв-
ляется условной и может быть определена 
по формуле [11]

 

сч

скан

откл

1

зад сч

( )( , , )

(( )· ) ,
l

t
v

F dt

P C l v t

l
f t t t

v

∞

−

=

= + −∫  (2)

в которой Fоткл (t) – вероятность выхода риде-
ра из сканирующего режима на временном от-
резке t, она тождественна функции равномер-
ного распределения на интервале [0, tскан].

Аналогично может быть вычислена и ве-
роятность осуществления исхода C2:

сч

скан

повт.с

2

от з дл ч ак

0

( )( , , )

( ) · ) ,( )(

t

l
t

v

P C l v t

f t f f d dt
∞

−

∗

=

= τ τ∫∫    (3)

здесь fоткл (t) – плотность вероятности отключе-
ния сканирующего поля ридера, тождественна 
плотности непрерывного равномерного рас-
пределения на интервале [0, tскан]; * – операция 
свертки.

Из теории математического анализа извест-
но [12], что под сверткой понимается функция

 ( ) ( ) ( )· ( )f g x f g x d
∞

−∞

∗ = ξ − ξ ξ∫ .  

Рис. 2. Объявление функции p (l, v, ts), позволяющей оценить вероятность пропуска меток 
в зависимости от ширины зоны радиовидимости, скорости и настраиваемого времени 

сканирования
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Рис. 3. Вероятности пропуска меток в зависимости от времени сканирования 
на скоростях 60 (1), 65 (2), 70 (3) и 75 км/ч (4)

Однако возможно альтернативное пред-
ставление свертки через использование пре-
образований Лапласа (именно оно будет ис-
пользовано при численном решении)

 ( )1
{ ( )}· { (( ) ))( }f gx x xf g −∗ = L L L . 

С учетом (2) и (3) перепишем выражение 
(1):

сч
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f d dtf
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= + − +

∗+ τ τ

∫
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 (4)

Подставлять исходные данные в (4) и пре-
образовывать выражение дальше в статье не 
имеет большого смысла, поэтому остано-
вимся на полученном результате и перейдем 
к численной оценке вероятности пропуска 
меток.

Для вычисления вероятности пропуска ме-
ток по формуле (4) была выбрана система ком-

пьютерной алгебры Maxima *. Исходный код 
авторского решения с комментариями пред-
ставлен на рис. 2.

Верификация результатов 
моделирования

В графической форме результаты вычисле-
ний приведены на рис. 3. Полученные значе-
ния соответствуют наблюдениям на перегонах 
4-й линии метрополитена, согласно которым 
вероятность пропуска меток при времени 
сканирования, равном 1 с, составляет 1,2∙10–4 
(результат получен путем обработки логов ап-
паратуры СБПП).

Заключение

Результаты моделирования свидетельст-
вуют, что при увеличении времени сканирова-
ния с 1 с до возможного значения 65 с вероят-
ность пропуска меток уменьшается примерно 

* URL: http://maxima.sourceforge.net/ru.
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на два порядка для максимально допустимых 
в метрополитене скоростей поездов.

Библиографический список

1. Костроминов А. М. Регрессионная модель 
зоны радиовидимости для системы бесконтактной 
привязки к пути подвижного состава метрополи-
тена / А. М. Костроминов, Т. В. Крючкова // Транс-
порт Урала : науч.-технич. журн. – 2012. – 34, № 3. – 
С. 49–53.

2. Костроминов А. М. Алгоритм функциони-
рования системы управления движением элек-
троподвижного состава в метрополитене на базе 
RFID-технологии / А. М. Костроминов, Т. В. Крюч-
кова // Изв. Петерб. гос. ун-та путей сообщения. – 
СПб. : ПГУПС, 2014. – Вып. 2. – С. 42–48.

3. Костроминов А. М. Контроль состояния ри-
дер-антенного тракта аппаратуры СБПП в услови-
ях электродепо метрополитена / А. М. Костроми-
нов, С. А. Рахманин, Б. О. Смирнов, О. Н. Тюлян-
дин // Изв. Петерб. гос. ун-та путей сообщения. – 
СПб. : ПГУПС, 2016. – 13, вып. 2. – С. 180–186.

4. Костроминов А. М. Применение RFID-тех-
нологий в системе автоведения поездов метро-
политена / А. М. Костроминов, М. Ю. Королев, 
В. В. Гаврилов, Т. В. Крючкова // Изв. Петерб. гос. 
ун-та путей сообщения. – СПб. : ПГУПС, 2009. – 
Вып. 3. – С. 91–97.

5. Дшхунян В. Л. Электронная идентификация. 
Бесконтактные электронные идентификаторы и 
смарт-карты / В. Л. Дшхунян, В. Ф. Шаньгин. – М. : 
ООО «Изд-во АСТ» ; Изд-во «НТ Пресс», 2004. – 
695 с.

6. Dobkin D. M. The RF in RFID : Passive UHF 
RFID in Practice / D. M. Dobkin. – Newton, MA, USA : 
Newnes, 2007. – 504 p.

7. Finkerzeller K. RFID Handbook. Fundamental 
and Applications in Contactless Smart Cards and Iden-
tifi cation. – 2nd ed. / K. Finkerzeller. – Chichester, West 
Sussex, England : Willey, 2003. – 427 p.

8. GS1 EPCglobal Inc. – EPCTM Radio-Frequen-
cy Identity Protocols Generation-2 UHF RFID, 2015. – 
Online; accessed 11 April 2016. – URL : http://www.
gs1.org/sites/default/fi les/docs/epc/Gen2_Protocol_
Standard.pdf (дата обращения: 11.04.2016).

9. Вентцель Е. С. Теория вероятностей. – 4-е изд. /
Е. С. Вентцель. – М.  : Наука, 1969. – 576 с.

10. Davidson A. C. Statistical Models / A. C. Da-
vidson. – Cambridge, NY, USA : Cambridge University 
Press, 2008. – 726 p.

11. Freedman D. Statistics. International student edi-
tion. – 4th ed. / D. Freedman, R. Pisani, R. Purves. – New 
York, NY, USA : W. W. Norton & Company, 2007. – 
720 p.

12. Hogg R. Introduction to Mathematical Statis-
tics. – 6th ed. / R. Hogg, A. Craig, J. McKean. – New 
Jersey : Prentice Hall, 2004. – 692 p.

References

1. Kostromynov A. M. & Kruchkova T. V. Regres-
sionnaya model zony radiovydymosty dlya systemy 
beskontaktnoy pryvyazky k puty podvyzhnogo sostava 
metropolytena [A regression model of radio visibility 
zone for the system of contactless connection to the 
tracks of an underground rolling stock]. Transport of 
the Urals, 2012, vol. 34, no. 3, pp. 49–53. (In Russian)

2. Kostromynov A. M. & Kruchkova T. V. Algorytm 
funktsionyrovaniya systemy upravleniya dvyzheniyem 
elektropodvyzhnogo sostava v metropolytene na baze 
RFID-tekhnologii [Operation algorithm of an electric 
stock control system in a subway based on RFID-tech-
nology]. Proceedings of Petersburg State Transport 
University, 2014, issue 2 (39), pp. 42–48. (In Russian)

3. Kostromynov A. M., Rakhmanyn S. A., Smyr-
nov B. O. & Tulyandyn O. N. Kontrol sostoyaniya rea-
der-antennogo trakta apparatury SBPP v usloviyakh 
elektrodepo metropolytena [Condition monitoring of 
an SBPP reader-aerial route under conditions of sub-
way electric engine house]. Proceedings of Petersburg 
State Transport University, 2016, vol. 13, issue 2, 
pp. 180–186. (In Russian)

4. Kostromynov A. M., Korolev M. Y., Gavry-
lov V. V. & Kruchkova T. V. Prymeneniye RFID-tekh-
nologiy v systeme avtovedeniya poyezdov metrop-
lolytena [Application of RFID-technologies in the 
system of automatic subway trains operation]. Pro-
ceedings of Petersburg State Transport University, 
2009, issue 3 (20), pp. 91–97. (In Russian)

5. Dshkhunyan V. L. & Shangyn V. F. Elektron-
naya identifi katsiya. Beskontaktniye elektronniye iden-



656 Современные технологии – транспорту

2017/4 Proceedings of Petersburg Transport University

tyfikatory i smart-karty [Electronic identification. 
Contactless electronic identifi ers and smart cards]. 
Moscow, OOO “AST” Publ., NT Press Publ., 2004, 
695 p. (In Russian)

6. Dobkin D. M. The RF in RFID: Passive UHF 
RFID in Practice. Newton, MA, USA, Newnes Publ., 
2007, 504 p.

7. Finkerzeller K. RFID Handbook. Fundamen-
tal and Applications in Contactless Smart Cards and 
Identifi cation. 2nd ed. Chichester, West Sussex, England, 
Willey Publ., 2003, 427 p.

8. GS1 EPCglobal Inc. – EPCTM Radio-Frequen-
cy Identity Protocols Generation-2 UHF RFID, 2015. – 

URL: http://www.gs1.org/sites/default/fi les/docs/epc/
Gen2_Protocol_Standard.pdf (accessed: 11.04.2016).

9. Venttsel Y. S. Teoriya veroyatnostey [The theory 
of probability]. 4th ed. Moscow, Nauka Publ., 1969, 
576 p. (In Russian)

10. Davidson A. C. Statistical Models. Cambridge, 
NY, USA, Cambridge University Press, 2008, 726 p.

11. Freedman D., Pisani R. & Purves R. Statistics. 
International student edition. 4th ed. New York, NY, 
USA, W. W. Norton & Company Publ., 2007, 720 p.

12. Hogg R., Craig A. & McKean J. Introduction to 
Mathematical Statistics. 6th ed. New Jersey, Prentice 
Hall Publ., 2004, 692 p.

КОСТРОМИНОВ Александр Михайлович – доктор техн. наук, профессор, triak@grozon.spb.ru; 
КОСТРОМИНОВ Александр Александрович – канд. техн. наук, доцент, alkostrom@gmail.com; 
*ТЮЛЯНДИН Олег Николаевич – аспирант, tyulyandin@vklay.ru (Петербургский государственный 
университет путей сообщения Императора Александра I).



Современные технологии – транспорту 657

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2017/4

УДК 629.42

В. А. Мнацаканов

ЗАКОНЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ТЯГИ

Дата поступления: 10.10.2017
Решение о публикации:13.11.2017

Аннотация
Цель: Вывести в простом и понятном виде основной закон электрической тяги, который прямо 
связывает удельную электрическую мощность тяговой сети и развиваемую тяговым приводом 
электроподвижного состава удельную пусковую мощность тяги с основными параметрами его 
движения – скоростью и ускорением. Методы: Применен предложенный Эйнштейном метод 
«идеализированного эксперимента», дополненный введенным автором условием ограниченности 
мощности тяговой сети. На основе этих допущений получены закон полного поля для разгона 
электроподвижного состава с постоянным ускорением и закон ослабленного поля для его разгона 
в условиях постоянной мощности тяги. Результаты: Установлены аналитические зависимости, 
представляющие собой уравнения проектирования электрической тяги. Впервые выведены три 
следствия из закона ослабленного поля, которые показывают, как меняются время разгона и прой-
денный электроподвижным составом при разгоне путь при варьировании зонами регулирования 
тяги: зоной работы с постоянным ускорением и зоной работы с постоянной мощностью. Выводы, 
сделанные на основе указанных следствий, подтверждены примерами расчетов и результатами 
испытаний вагонов метрополитена. Показано, что результаты теоретических расчетов по уравне-
ниям проектирования совпадают с результатами испытаний с точностью 5–7 %. Отмечается, что 
в ряде случаев сравнительные теоретические расчеты по уравнениям проектирования могут дать 
более высокую точность, чем результаты испытаний, поскольку погрешность приборов может 
превысить погрешность теоретических расчетов, выполненных с вышеуказанными допущения-
ми. Практическая значимость: Полученные уравнения проектирования целесообразно ввести 
в электрическую тягу, поскольку с их помощью можно теоретически исследовать вопросы проек-
тирования и выбора параметров электрической тяги. Они помогут читателю глубоко проникнуть 
в электрическую тягу, в ее законы и следствия из них и ощутить радость творчества в этой сфере 
человеческих знаний, как однажды ощутил ее сам автор.

Ключевые слова: Электрическая тяга, идеализированный эксперимент, законы, уравнения про-
ектирования.

Valeriy A. Mnatsakanov, Cand. Sci. Eng., director general, associate fellow at Russian Academy of 
Engineering, kamotltd@gmail.com (ООО «TOMAK LTD») THE LAWS OF ELECTRIC TRACTION

Summary
Objective: To derive the fundamental law of electric traction in a simple and clear form, which connects 
directly the specifi c electric power of electric traction network and the specifi c starting power of traction, 
developed by an electric stock towline, with the basic parameters of movement of an electric stock – speed 
and acceleration. Methods: Einstein’s method of “idealized experiment” was applied, complemented 
with a condition of electric traction boundedness of the network, introduced by the author. On the basis 
of the assumptions in question, the law of total fi eld for electric stock speedup with constant acceleration 
and the law of weak fi eld for its speedup in conditions of constant traction power were obtained. Results: 
Analytical dependencies were established representing the equations of electric traction projection. 
Three corollaries were fi rst derived from the law of weak fi eld, showing the way acceleration time 
and the speedup distance of an electric stock were changing under the diversity of traction control 
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zones: the zone of operation with constant acceleration, the zone of operation with constant power. The 
conclusions made on the basis of the given corollaries were verifi ed by the examples of calculations and 
transit vehicles testing results. It was shown, that the results of theoretical calculations which follow from 
projection equations were 5–7 % in agreement with testing results. It should be noted, that in some cases 
the comparative theoretical calculations, derived from equations of design, may present higher accuracy 
than testing results, as the number of errors in theoretical equations, performed with the assumptions 
stated above, may be exceeded by the number of instrument errors. Practical importance: It is advisable 
to introduce the obtained equations of design in electric traction, as the latter make it possible to study 
the issues of design and selection of electric traction parameters in theory. The equations will help the 
reader to obtain an understanding of electric traction, its laws and corollaries and feel the joy of creation in 
this sphere of human knowledge, as it once did the author of the study.

Keywords: Electric traction, idealized experiment, laws, equations of design.

зывает путь, на котором были установлены 
основы механики движения» [3, с. 364].

При отсутствии сопротивления движению, 
которое в этом режиме составляет около 5 % 
от силы тяги, для пуска вагона с постоянным 
пусковым ускорением имеем следующие со-
отношения:

 Рп · ηз = Fп · Vп,  (1)

где Рп – пусковая мощность на валу тяговых 
двигателей, Вт, Рп = Рс – ∆Р; Рс – мощность, 
потребляемая тяговым приводом из сети, Вт; 
∆Р – потери мощности в тяговом приводе, Вт; 
ηз – КПД зубчатой передачи, ηз ≈ 0,97; Vп – 
пусковая скорость при полном возбуждении 
(при максимальной мощности) тяговых дви-
гателей, м/с; Fп – сила тяги на ободе колеса в 
режиме пуска, Н:

 Fп = mв (1 + γ) ап, (2)

здесь mв  –  инерционная масса вагона, кг; 
(1 + γ) – коэффициент инерции вращающихся 
масс, (1 + γ) ≈ 1,07; ап – пусковое ускорение, 
м/с 2.

Формула (2) без (1 + γ) представляет собой 
известный закон движения Ньютона. В статье 
«К 200-летию со дня смерти Исаака Ньюто-
на», написанной в 1927 г., Эйнштейн назвал 
эту формулу «фундаментом всей механики и, 
пожалуй, всей физики». На ее основе выведем 
основные формулы электрической тяги.

Электрическая тяга – наука о превращении 
электроподвижным составом электрической 
энергии в механическую работу [1]. Тяговый 
привод развивает заданную мощность и соз-
дает тягу, обеспечивает ускорение и повышает 
скорость электроподвижного состава. Соот-
ношения между электрической мощностью, 
скоростью и ускорением определяют парамет-
ры основных режимов работы электрической 
тяги.

Электрическая тяга получает питание от 
контактной сети, одним из главных свойств 
которой является ограниченность мощности 
(Рc = const) [2]. Из этой предпосылки мож-
но вывести основные законы электрической 
тяги.

Закон полного поля

Рассмотрим разгон вагона метрополитена, 
оснащенного тяговыми двигателями постоян-
ного тока и системой их безреостатного пу-
ска, на прямом горизонтальном пути от начала 
движения до выхода тяговых двигателей на 
естественную характеристику полного воз-
буждения.

Следуя классической физике, рассмотрим 
«идеализированный эксперимент», в кото-
ром отсутствует сопротивление движению. 
«Идеализированный эксперимент никогда не 
может быть осуществлен, так как невозможно 
исключить все внешние влияния. Но он ука-
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Подставив (2) в (1), имеем

 Рп ŋз = mв (1 + γ) ап Vп. (3)

После преобразований получим форму-
лу, представляющую собой Основной закон 
электрической тяги, поскольку он прямо свя-
зывает удельную пусковую мощность тяги с 
основными параметрами движения – скоро-
стью и ускорением электроподвижного со-
става:

 рп ŋз = ап Vп, (4)

где рп  –  удельная пусковая мощность тяги, 
кВт/т, определяемая как

 − Δ
= =

+ γ + γ
п

п

в в

.
(1 ) (1 )

cP P P
p

m m
 (5)

Для времени разгона с постоянным уско-
рением имеем

 = п
п

п

.
V

t
a

 (6)

Подставив в соотношение (6) формулу (4), 
получим уравнение, представляющее собой 
Закон полного поля:

 =
η

2

п
п

п з

.
V

t
p

 (7)

Закон полного поля: при ограниченной 
мощности источника питания и разгоне ваго-
на с постоянным ускорением время достиже-
ния им скорости выхода тяговых двигателей 
на полную мощность (на характеристику пол-
ного поля) прямо пропорционально квадрату 
этой скорости.

Для пути при разгоне с постоянным уско-

рением справедливо: =
2

2

at
S .

Подставив сюда (4) и (7), получим

 
3

п
п

п з

,
2

V
S

p
=

η
 (8)

где Sп – путь при разгоне с постоянным уско-
рением до скорости Vп, м.

Пример 1. Разгон вагона метро, осна-
щенного тяговыми двигателями постоянного 
тока типа ДК-117, до скорости их выхода на 
естественную характеристику полного воз-
буждения (Vп). Удельная пусковая мощность 
тягового привода вагона в этом режиме с до-
статочной точностью может быть определена 
по формуле

 с дв дв я я

п

в

[ ]
,

(1 )

mU n r I I
p

m

−
=

+ γ
  (9)

где m – число параллельных групп тяговых 
двигателей, m = 2; Uс – напряжение контакт-
ной сети, В; nдв – число тяговых двигателей 
на вагоне, nдв = 4; rдв – сопротивление обмоток 
тягового двигателя, rдв ≈ 0,1 Oм; Iя – ток якоря, 
А; mв – масса вагона с максимальной нагруз-
кой, mв = 57 т.

При напряжении Uс = 850 В и токе якоря 
Iя = 440 А

⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
= =

⋅п

[2 850 4 0,1 440] 440
11

57 1,07
p  кВт/т.

При Vп = 30 км/ч (8,33 м/с) и ηз = 0,97 по-
лучим

= = =
η ⋅

2 2

п
п

п з

8,33
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11 0,97
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p
 с,

= = =
η ⋅ ⋅

3 3

п
п

п з
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2 2 11 0,97

V
S

p
 м,

η ⋅
= = =п з

п

п

11 0,97
1,28

8,33

p
a

V
 м/с 2.

Ценность формул для tп, Sп и ап состоит в 
том, что они действительны для любого типа 
тягового электропривода. По ним легко ана-
лизировать, как влияют тяговые параметры 
вагона (рп, Vп) на параметры разгона (ап, tп, Sп).

Если для расчета Рп затруднительно опре-
делить потери мощности в тяговом приводе 
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(∆Р), то в первом приближении можно вос-
пользоваться формулой с КПД:

Рп = Рс ηтп,

где ηтп = 0,85–0,9 – КПД привода с тяговы-
ми двигателями постоянного тока; ηтп = 0,8–
0,85 – КПД привода с тяговыми двигателями 
переменного тока.

Опытные данные показывают, что левая 
и правая части формулы (4) не равны друг 
другу. Расхождение между ними составляет 
ту удельную мощность тяги, которая идет на 
преодоление сопротивления движению. Таким 
образом, для каждого момента разгона мож-
но опытным путем с достаточной точностью, 
по разнице левой и правой частей формулы 
(4), устанавливать величину сопротивления 
движению. Это открывает новые возможно-
сти для измерения величины сопротивления 
движению при езде «под током».

Закон ослабленного поля

Процесс разгона вагона в период, когда его 
тяговый привод развивает постоянную мощ-
ность, описывается уравнением

 = ∫
0

,
v

i

i

dv
t

a
 (10)

где t – время разгона, с; v – скорость, м/с; ai – 
текущее значение ускорения, м/с 2.

Как следует из (4), 

 η
= п з .i

i

p
a

v
 (4′)

Подставив (4′) в (10) и проинтегрировав, 
получим

 = =
η η∫

2

0 п з п з

.
2

v
i iv dv V

t
p p

 (11)

С учетом (11) найдем, что время (Δt) разгона 
от скорости V1 до скорости V2 при постоянной 
мощности тягового привода составит

 −
Δ =

η

2 2

2 1

п з

.
2

V V
t

p
 (12)

Суммарное время (tоп) разгона до скоро-
сти Vоп при постоянном ускорении в диапазоне 
скоростей 0 – Vп и при постоянной мощности 
привода в диапазоне скоростей Vп – Vоп можно 
рассчитать по формуле, представляющей со-
бой Закон ослабленного поля:

 
= + Δ =

− +
= + =

η η η

оп п оп

2 2 2 22

оп п п опп

п з п з п з

,
2 2

t t t

V V V VV

p p p

 (13)

где tп – время разгона с постоянным ускоре-
нием, с; Δtоп – время разгона с постоянной 
мощностью, с.

Закон ослабленного поля: при разгоне с 
постоянным ускорением до скорости полного 
возбуждения, а затем с постоянной мощно-
стью до скорости ослабленного возбуждения 
время достижения скорости ослабленного воз-
буждения прямо пропорционально полусумме 
квадратов скоростей полного и ослабленного 
возбуждения.

Основываясь на (13), можно рассчитать 
разницу во времени разгона до скорости Vоп 
в следующих случаях:

1) Vп < Vоп (вариант с регулированием воз-
буждения) – tоп1;

2) Vп = Vоп (вариант без регулирования воз-
буждения) – tп2.

Время разгона во втором случае будет боль-
ше, чем в первом, на величину Δt:

 
п2 оп1

2 2 2 2 2

оп п оп оп п

п з п з п з

.
2 2

t t t

V V V V V

p p p

Δ = − =

+ −
= − =

η η η

 (14)

Законы, если они таковыми являются, 
должны позволять формулировать следст-
вия, вытекающие из них и дающие новые 
знания [3].

Сравнение (14) и (12) позволяет сформу-
лировать Первое следствие из закона ослаб-
ленного поля:
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при питании от источника ограниченной 
мощности проигрыш во времени разгона до 
заданной скорости при разгоне без регулиро-
вания возбуждения по сравнению с вариан-
том, имеющим зону регулирования возбуж-
дения, равен времени движения при регули-
ровании возбуждения.

Путь, пройденный вагоном при разгоне до 
скорости Vоп, составит

 
3 3

п оп
оп п оп

п з

2
,

6

V V
S S S

p

+
= + Δ =

η
 (15)

где Sп – путь разгона до скорости Vп с постоян-
ным ускорением, м; ΔSоп – путь разгона от Vп 
до Vоп с постоянной мощностью, м.

По аналогии с Первым можно сформули-
ровать Второе следствие из закона ослаблен-
ного поля:

при питании от источника ограниченной 
мощности путь, пройденный при разгоне до 
заданной скорости без регулирования возбуж-
дения тяговых двигателей, будет больше пути, 
пройденного при разгоне с регулированием 
возбуждения, на величину, равную половине 
пути, пройденному в режиме регулирования 
возбуждения.

Из анализа уравнений полного и ослаблен-
ного поля вытекает Третье следствие:

при питании от источника ограниченной 
мощности отказ на проектируемом электро-
подвижном составе от регулирования воз-
буждения тяговых двигателей (отказ от ис-
пользования зоны регулирования постоянной 
мощности) ведет к проигрышу по времени и 
пути разгона и, как следствие, к перерасходу 
электроэнергии на тягу при движении на за-
данном перегоне с заданной скоростью со-
общения.

Пример 2.
1. При разгоне вагона до скорости Vоп с ре-

гулированием возбуждения (рп = 11 кВт/т, Vп = 
= 30 км/ч и Vоп = 60 км/ч) время разгона и путь 
составят
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2. При разгоне вагона до скорости Vоп с по-
стоянным ускорением и без регулирования 
возбуждения (рп = 11 кВт/т, Vп = Vоп = 60 км/ч) 
время разгона и путь составят
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Время разгона во втором случае больше, 
чем в первом, на 9,77 с (26,04 – 16,27 = 9,77 с). 
Эта разница равна времени движения ваго-
на при регулировании возбуждения (16,27 – 
– 6,5 = 9,77 с). Об этом говорит Первое след-
ствие из закона ослабленного поля.

Путь (217 м), пройденный вагоном во вто-
ром случае (без регулирования возбуждения), 
больше, чем путь, пройденный им в первом 
случае (при регулировании возбуждения) 
(153,7 м) на 63,3 м. Эта величина (63,3 м) 
равна половине пути 126,6 м (153,7 – 27,1 = 
= 126,6 м), пройденному вагоном в первом 
случае, за время регулирования возбуждения. 
Об этом говорит Второе следствие из закона 
ослабленного поля:
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Приведенные формулы дают вполне при-
емлемую точность при сравнительных расче-
тах, когда делается, например, выбор между 
двумя группами тяговых двигателей, которые 
предполагается установить на вагон и которые 
не намного отличаются друг от друга значе-
ниями Vп. В этом случае не учет влияния со-
противления движению примерно одинаково 
отражается на результатах расчетов в каждом 
из вариантов. Это обеспечивает точность 
сравнительных расчетов по времени, пути и 
расходу электроэнергии.
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Следует отметить, что аналогичные фор-
мулы могут быть выведены для режима элек-
трического торможения электроподвижного 
состава.

Представим результаты, полученные при 
испытаниях вагонов метро и определенные по 
формулам (7), (8), (13), (15):

 tп, с Sп, м tоп, с Sоп, м
Расчет .....8,6 38 30 376
Опыт ......8,8 40 32,2 400
Расчетные и опытные данные были по-

лучены при рп = 9,13 кВт/т, Vп = 31,5 км/ч, 
Vоп = 76,7 км/ч.

Как видно, результаты расчетов и опыт-
ные данные совпали с точностью 5–7 %, что 
вполне приемлемо для практических целей.

Также эффективно теоретические форму-
лы могут быть применены, когда требуется 
оценить, насколько изменятся время разгона 
и путь при увеличении или уменьшении Vп, 
т. е. при варьировании диапазонами регули-
рования постоянной силы тяги и постоянной 
мощности.

В ряде случаев сравнительные теоретиче-
ские расчеты могут дать даже более высокую 
точность, чем результаты испытаний, по-
скольку погрешность приборов при реальных 
измерениях может превысить погрешность 
теоретических расчетов, не учитывающих 
только разницу в сопротивлениях движению 
сравниваемых объектов, которая может быть 
незначительной.

Способ исключения влияния сопротив-
ления движению на результаты сравнитель-
ных расчетов может быть использован для 
оценки величин погрешности измерений 
при проведении особо точных эксперимен-
тальных исследований, а также для провер-
ки измерительной аппаратуры перед началом 
тягово-энергетических испытаний. Это сфор-
мирует новый подход к использованию теории 
и эксперимента, например, при проектирова-
нии электрической тяги для особо ответствен-
ных установок.

Уравнения движения электропоезда, ис-
пользуемые в электрической тяге [4–12], 
представляют собой математические форму-

лы, описывающие и объясняющие эмпириче-
ский материал, накопленный при многократ-
ном наблюдении перемещений реально суще-
ствовавших объектов. Они сложны, требуют 
вычислений удельных равнодействующих сил 
и их составляющих. Значения и воздействие 
этих сил трудно себе физически представить. 
Поэтому с их помощью сложно проектиро-
вать тягу даже при наличии компьютеров.

Уравнения (4), (7), (8), (13), (15) можно на-
звать уравнениями проектирования. Они 
позволяют сопровождать процесс «мыслен-
ного проектирования» и «мысленного переме-
щения». Их идеализированный объект нель-
зя реально увидеть, а можно лишь его себе 
представить. Например, в виде некоторой аб-
страктной электротяговой установки с непре-
рывно меняющимися параметрами, такими, 
как ее инерционная масса, удельная пусковая 
мощность, характеристики ее тяговых двига-
телей, скорость их выхода на характеристику 
полного возбуждения и др.

Почему следует ввести уравнения проек-
тирования в электрическую тягу? Потому, что 
с их помощью легко и просто теоретически 
исследовать вопросы проектирования и вы-
бора параметров электротяговых устройств. 
И делать это более наглядно и основательно, 
чем без них.

Автор надеется, что уравнения проектиро-
вания помогут заинтересованному читателю 
глубоко проникнуть в электрическую тягу, 
осознать уровень своей подготовки и пове-
рить в свои силы. А затем быстро перейти к 
творчеству в этой сфере человеческих знаний 
и ощутить радость самого творчества, как од-
нажды ощутил ее сам автор.
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ РЕСУРСА ПОВЕРХНОСТИ КАТАНИЯ КОЛЕС 
НА ОСНОВЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ ЗА ВАГОНАМИ 
МОДЕЛИ 12-9853 НА ТЕЛЕЖКАХ 18-9855 С ОСЕВОЙ НАГРУЗКОЙ 25 ТС
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Аннотация
Цель: Определить основные тенденции проектирования поверхности катания колес на примере 
стран, которые входят в Международную ассоциацию тяжеловесного движения (IHHA), а также 
период приработки колес полувагонов, находящихся в подконтрольной эксплуатации на тележ-
ках модели 18-9855, и произвести расчет ресурса поверхности катания колеса в зависимости от 
условий эксплуатации. Методы: Применены методы математического анализа и эмпирический. 
Результаты: Установлены тенденции проектирования профиля колеса вагонов для тяжеловесного 
движения и направление развития осевых нагрузок грузовых вагонов. Рассчитан период приработки 
поверхности катания колеса и гребня, построены графики зависимостей темпа износа колеса от 
пробега. На основе экспериментальных данных в зависимости от условий эксплуатирования колес 
осуществлен теоретический расчет ресурса поверхности катания колеса и гребня, а также построен 
график зависимости толщины обода от пробега. Практическая значимость: Проведенный анализ 
тенденций проектирования профиля колеса в странах, входящих в IHHA, позволит определить 
основные геометрические размеры профиля колеса, а также, зная период приработки и форму 
колеса, которые эксплуатируются под тележками модели 18-9855, уточнить геометрию, которую в 
дальнейшем возможно применить для уточнения размеров и ее анализа.

Ключевые слова: Профиль поверхности катания, период приработки, темп износа, прокат, ре-
сурс.

Anna M. Orlova, D. Sci. Eng., professor, a-orlova@yandex.ru (PJSC “Research and production corporation 
United wagon company”); *Veronika I. Fedorova, engineer, nika.veronika-fedorova@yandex.ru (Emperor 
Alexander I St. Petersburg State Transport University) THEORETICAL CALCULATION OF WHEEL 
THREAD ENDURANCE BASED ON EXPERIMENTAL OBSERVATIONS OF 1209853 MODEL CARS 
ON 12-9853 MODEL BOGIES WITH 25 TNF AXLE LOADING

Summary
Objective: To determine principal trends of wheel thread design, by the example of countries included into 
the International Heavy Haul Association (IHHA), as well as the burn-in period of wheels of open railroad 
freight cars under fi eld performance program on bogies of 18-9855 model and to predict wheel thread 
endurance, depending on operation conditions. Methods: Methods of mathematical analysis as well as 
the empirical method was applied. Results: The trends of wheel profi le design for heavy haul wagons, 
as well as the tendency of freight car axle loading development were established. The burn-in period of 
wheel thread and wheel fl ange was calculated, dependency graphs of wheel wear rate and mileage were 
constructed. On the basis of the experimental data, depending on the conditions of wheel maintenance, 
theoretical calculation of wheel thread and fl ange endurance was performed, as well as the dependency 
graph of rim thickness and mileage was constructed. Practical importance: The conducted analysis 
of trends of wheel thread profi le design in IHHA countries will make it possible to determine the basic 



Современные технологии – транспорту 665

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2017/4

geometrical dimensions of wheel profi le. Moreover, knowing the burn-in period and the form of the 
wheels, which are used in bogies of 18-9855 model, it is possible to revise geometry which in future may 
be applied for the correction of dimensions and its analysis.

Keywords: Wheel thread profi le, burn-in period, rate of wear, wheel tread wear, endurance.

Обзор профилей для тяжеловесного 
движения

В странах с развитым тяжеловесным дви-
жением, таких как США, ЮАР, Австралия, 
Индия, ведутся разработки улучшенного про-
филя колеса и используются разные подхо-
ды для проектирования. Например, в США 
профиль колеса (AAR-1B) построили за счет 
форм изношенных колес, полученных из экс-
плуатации с учетом дальнейшей доработки 
[3], в Украине данным методом были созданы 
профиль ИТМ-73 [4, 5] и его аналоги, но про-
филь ориентирован для применения в тележке 
модели 18-100 с осевой нагрузкой не более 
23,5 тс. В Швеции и Китае форму профиля 
колеса получили с помощью методов оптими-
зации [6, 7], путем нахождения оптимальных 
параметров взаимодействия колеса с рельсом. 
Также одним из способов построения профи-
ля является его разработка на базе развертки 
поперечного сечения рельса. В таблице в ка-
честве сравнения приведены параметры про-
филей колес разных стран, которые входят в 
Международную ассоциацию тяжеловесного 
движения (IHHA) [8].

Из таблицы видно, что профили имеют 
абсолютно разные формы и толщину гребня, 
эксплуатируются при разнообразных усло-
виях и с различной осевой нагрузкой. Также 
в странах, входящих в IHHA, кроме России 
и Индии, железнодорожная линия является 
специализированной и выделенной. Таким 
образом, из представленного обзора профи-
лей колес было принято решение на основе 
подконтрольной эксплуатации полувагонов 
12-9853 на тележках 18-9855, с учетом слож-
ных климатических условий, провести расчет 
темпов износа поверхности катания колес, 
гребней и построить приработанный профиль 
[9], который будет использоваться на началь-

Введение

В России поиск формы профиля колес на 
начальном этапе развития железнодорожного 
транспорта осуществлялся железными дорога-
ми самостоятельно, так как они были обособ-
лены и отсутствовали единые подходы и требо-
вания к их созданию [1]. В 1881 г. был сделан 
первый шаг, чтобы унифицировать профиль, 
и им стало установление единого расстояния 
между внутренними гранями колес колесных 
пар. В 1926 г. на сети железных дорог СССР 
был введен объединенный профиль колес для 
вагонов и локомотивов, который практически 
без изменений используется по настоящее 
время на пассажирских и грузовых вагонах, 
а также на вагонах электропоездов. На рис. 1, 
а–г представлены профили, используемые в 
России: 1) профиль по ГОСТ 10791 (рис. Б.1) 
предназначен для грузовых и пассажирских ва-
гонов локомотивной тяги, немоторных вагонов 
и специализированного подвижного состава; 
2) профиль по ГОСТ 11018–2000 – для тягово-
го подвижного состава; 3) профиль по ГОСТ 
10791 (рис. Б.2) для пассажирских вагонов с 
конструкционной скоростью более 160 км/ч; 
4) профиль 200-М-70 специально разработан 
для скоростного электропоезда «САПСАН» [2].

В настоящее время актуальным является 
вопрос совершенствования конструкции гру-
зового вагона для обеспечения тяжеловесно-
го движения в России. К наиболее важным 
частям грузового вагона относится колесная 
пара, которая передает нагрузку на рельс от 
всей конструкции вагона. Повышение надеж-
ности колеса приобретает особое значение 
при росте осевых нагрузок и скорости дви-
жения, так как улучшение характера движения 
экипажа возможно либо за счет корректировки 
параметров экипажа, либо посредством разра-
ботки нового профиля колеса.
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Рис. 1. Профили поверхности катания колес России:
а – по ГОСТ 10791, рис. Б.1; б – по ГОСТ 10791, рис. Б.2; в – по ГОСТ 11018–2000; 

г – профиль 200-М-70

а

б

в

г
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Основные геометрические характеристики профилей колес стран, входящих в IHHA

Наименование
профиля

Форма 
профиля

(конусность)

Толщина
гребня, мм

Радиус
выкружки, 

мм

Угол 
наклона гребня 
к горизонтали, 

град

Осевая на-
грузка, тс

Россия,
ГОСТ 10791 1:10 33 15 60 25

США, AAR-1B 1:20 33 14,3 75 32,5
Китай, 
LM профиль

Криволиней-
ная 32 14 70 25

ЮАР, профиль 1:20 16 16 68 30
Индия, профиль 1:20 25 14 72 25
Австралия, ANZR1 1:20 30 16 70 до 40

ном этапе расчетов для дальнейшей его опти-
мизации.

Определение темпов износа профиля 
колес в тележках модели 18-9855

На основе подконтрольной эксплуатации 
вагонов модели 12-9853 на тележках 18-9855 
с осевой нагрузкой 25 тс, которая снабжена 
колесными парами РВ2Ш-957-Г, удовлетво-
ряющими требованиям ГОСТ 4835, с колеса-
ми повышенной твердости с криволинейным 
диском и профилем поверхности катания по 
ГОСТ 10791 (рис. 1, а), курсирующих на зам-
кнутом маршруте между станциями Челу-
тай Восточно-Сибирской дороги, и Ванино 
Дальневосточной дороги были определены 
темпы износа поверхности катания колес и 
темпы износа гребней колес [9]. Данные для 
расчета были взяты на основе комиссионных 
осмотров вагонов при среднем пробеге 65, 
145, 210 и 315 тыс. км после осмотра при 
среднем пробеге в 400 тыс. км колеса ваго-
нов были обточены, так как был достигнут 
износ по прокату, результаты замеров при-
ведены в [9, 10].

Обмер профилей колес производился с 
использованием профилометра ИКП-5 [11] 
методом лазерного сканирования в четырех 
сечениях поверхности катания колеса (через 

каждые 90°). Толщина гребня определялась 
как расстояние, измеренное по горизонтали 
на высоте 18 мм от вершины гребня. Про-
кат находился как разность между измерен-
ной на расстоянии 70 мм от наружной грани 
колеса высотой гребня и ее номинальным 
значением (28 мм). Погрешность измере-
ний координат профилей колес составляет 
±0,1 мм.

Период приработки гребня колеса дости-
гается при пробеге в 65 тыс. км, темп износа 
на момент приработки в среднем составляет 
0,381 мм/10 тыс. км, в стационарном режиме 
он равен 0,034 мм/10 тыс. км (рис. 2).

Период приработки для поверхности ката-
ния колеса отличается от периода приработ-
ки гребня и достигается при пробеге, равном 
210 тыс. км. В результате расчетов был опре-
делен темп износа на момент приработки и 
работы колеса в стационарном режиме – соот-
ветственно 0,73 и 0,71 мм/10 тыс. км (рис. 2).

Теоретический расчет ресурса 
поверхности катания колеса

По результатам расчетов периода прира-
ботки и темпа износа поверхности катания и 
гребня колеса был выполнен теоретический 
расчет колеса по исчерпанию толщины обода. 
Для расчета было принято, что запас на износ 
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Рис. 2. График изменения темпов износа гребня колеса (а) 
и поверхности катания колеса (б) от пробега вагона

а

б

для гребня Zгр = 8 мм (с учетом, что профиль 
изначально выбран новый с толщиной гребня 
33 мм) и поверхности катания Zкат = 9 мм (пре-
дельно допустимый прокат в эксплуатации), 
толщина обода в новом состоянии принима-
лась равной 77,5 мм, допускаемая минималь-
ная толщина обода по предельному износу в 
соответствии с [12] составляет 24 мм.

Рассчитаем предельный ресурс до обточки 
отдельно для гребня и поверхности катания:

2
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где 
iI�  – темп износа, соответствующий каж-

дому шагу расчета; Lj – пробег вагона, отве-
чающий каждому шагу расчета.

По результатам расчетов было определе-
но, что ресурс гребня до обточки достаточно 
велик и составляет 1,7 млн км, в то же время 
поверхность катания исчерпает свой ресурс до 
обточки при пробеге 286 тыс. км.

Основываясь на данных подконтрольной 
эксплуатации полувагонов модели 12-9853 на 
тележках 18-9855, был произведен прогноз 
ресурса колеса по исчерпанию толщины обо-
да, исходя из условия, что колесная пара будет 
обтачиваться по достижению максимального 
проката 9 мм (как и вагоны подконтрольной 
группы), а также для случаев предупредитель-
ных обточек через каждые 65, 145 и 210 тыс. км 
пробега (рис. 3). Приведенный расчет ресур-
са колеса не учитывает изменение твердо-
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сти и износостойкости по глубине обода ко-
леса.

При обточке колесной пары в среднем сни-
мается от 3 до 8 мм слоя металла дополни-
тельно к величине износа по кругу катания. 
В начальный период приработки процесс об-
разования износа по кругу катания протекает 
медленнее, чем после приработки [13].

По вагонам эксплуатационной группы ко-
личество снимаемого металла после первой 
обточки составляет в среднем 5 мм (данное 
значение было принято при расчете ресурса 
колеса как максимальное с учетом наихудших 
условий и образования выщербин браковоч-
ного размера), которое обтачивается по до-
стижению максимального проката; в осталь-
ных случаях для предупредительной обточки 
в 65, 145 и 210 тыс. км, исходя из ожидаемого 
износа поверхности катания, было принято 
соответственно 3, 4 и 4 мм снимаемого слоя 
металла.

Из прогнозируемого расчета ресурса колеса 
(см. рис. 3) видно, что для продления ресурса 
лучшим при эксплуатации является условие, 
когда колесная пара достигает проката в 9 мм, 
но это при том, что на поверхности катания 
не возникнут неисправности браковочного 
характера.

В качестве предупредительных мер до об-
разования максимально допустимого проката 
и неисправностей возможно производить об-
точки каждые 145 или 210 тыс. км. Выполнять 
обточки каждые 65 тыс. км нецелесообразно, 
так как ресурс поверхности катания меньше 
в отличие от других случаев, и для грузовых 
вагонов обточка в каждые 65 тыс. км будет 
достаточно частой процедурой.

Заключение

На основе экспериментальных данных под-
контрольной эксплуатации полувагонов 12-
9853 на тележках 18-9855 было определено, 
что:

• период приработки гребня колеса дости-
гается при пробеге в 65 тыс. км, темп износа 

в период приработки в среднем составляет 
0,381 мм/10 тыс. км, в стационарном режиме 
он равен 0,034 мм/10 тыс. км;

• период приработки для поверхности ката-
ния колеса отличается от периода приработки 
гребня и достигается при пробеге в 210 тыс. км. 
В результате расчетов был определен темп из-
носа на момент приработки и работы колеса 
в стационарном режиме – соответственно 
0,73 и 0,71 мм/10 тыс. км.

Полагаясь на экспериментальные данные, 
теоретический расчет ресурса колеса до об-
точки составляет 286 тыс. км для поверхно-
сти катания и 1,7 млн км для гребня.

Расчет прогнозируемого ресурса колеса по 
исчерпанию толщины обода в зависимости 
от различных условий эксплуатации показал, 
что, если выполнять предупредительные об-
точки колеса при пробеге, составляющем 65, 
145 и 210 тыс. км, ресурс будет 765, 1,035 и 
1,323 млн км соответственно. При проведе-
нии обточек по достижению максимального 
проката 9 мм ресурс колеса по исчерпанию 
толщины обода составляет 1,6 млн км.
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Аннотация
Цель: Охарактеризовать терминалистику как новое научное направление по исследованию и 
рациональному проектированию инфраструктуры терминальных сетей и транспортных узлов. 
Метод: Использован аналитический метод. Результаты: Обоснована актуальность терминалисти-
ки, а также сформулированы факторы ее выделения из логистики в самостоятельное направление. 
Отмечены признаки научной новизны и аспекты практического применения результатов. В таблич-
ной и графической формах представлена эффективность теоретических основ терминалистики 
при их практической реализации. Возможные сферы применения научных результатов: 1) совер-
шенствование проектирования, эксплуатации и развития терминально-складской инфраструктуры 
различных видов транспорта на основе систематизации разрозненных научных знаний и подходов 
(классификации, идентификации) в единое междисциплинарное комплексное научно-практическое 
направление (для всестороннего изучения логистических объектов); 2) разработка государствен-
ного стандарта по классификации и идентификации логистических объектов; 3) упрощение всех 
коммерческих операций с логистическими объектами любой сложности, адаптация унифициро-
ванного классификационного подхода к каждому участнику транспортно-логистического рынка 
(покупка, продажа, аренда и управление складами, грузовыми терминалами, логистическими 
центрами) инициирует рост данного сектора рынка, ускорит товарообменные процессы и улучшит 
взаимопонимание между всеми участниками рынка, а именно: совершенствование взаимодействия 
видов транспорта при выполнении мультимодальных перевозок; улучшение эксплуатационной ра-
боты транспортно-логистических, операторских компаний и логистических провайдеров, торговых 
девелоперов и операторов складов и грузовых терминалов в транспортных узлах; формирование 
рациональной транспортно-складской инфраструктуры в этих узлах для получения мультипли-
кативного эффекта и снижения транспортной составляющей в конечной цене готовой продукции. 
Практическая значимость: Для ОАО «РЖД» оформление всех знаний о транспортных узлах 
как об объектах инфраструктуры в терминалистику даст возможность реализовать ключевые 
направления «Стратегии развития железнодорожного транспорта РФ на период до 2030 года» и 
выйти на уровень логистического провайдера 3–4 PL-уровня. Применение положений термина-
листики позволит получить мультипликативный эффект, снизить транспортную составляющую в 
конечной цене готовой продукции, создать инвестиционно привлекательные условия предложения 
качественного транспортно-складского сервиса ОАО «РЖД».

Ключевые слова: Терминалистика, классификация, логистические объекты.

*Oksana D. Pokrovskaya, Cand. Sci. Eng., associate professor, insight1986@inbox.ru; Oleg B. Ma-
lykov, D. Sci. Eng., professor (Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University), Mari-
na A. Zacheshigriva, Cand. Sci. Eng., associate professor (Siberian Transport University) ОN RESEARCH 
AND PRACTICE IMPLEMENTATION OF THE THEORY OF TERMINALISTICS

Summary
Objective: To characterize terminalistics as a new prospect of research and rational design of terminal 
networks and transportation nodes infrastructure. Methods: Analytical method was applied in the 
study. Results: The topicality of terminalistics, as well as the factors, which make it possible to single 
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terminalistics out of logistics as a separate aspect of research, was justifi ed. The features of scientifi c 
novelty and the aspects of practical application of the results were pointed out. The effectiveness of 
practical application of terminalistics theory was presented in the form of a table and a graph. The possible 
spheres of application of scientifi c results are: 1) the improvement of design, maintenance and development 
of terminal stock infrastructure of different types of transport on the basis of classifying disaggregated 
scholarly knowledge and approaches (classifi cation, identifi cation) in a single interdisciplinary research 
and practice aspect (for comprehensive study of logistical objects); 2) the development of state standard 
on classifi cation and identifi cation of logistical objects; 3) simplifi cation of all commercial operations 
with logistical objects of any complexity, adapting a unifi ed classifi cation approach to each member of 
transport logistic market (purchasing, selling, lease and management of warehouses, cargo terminals and 
logistic centers) will activate the growth of the market sector, expedite the processes of goods exchange 
and improve mutual understanding between all members of the market, specifi cally: the improvement 
of intermodal shipping; the development of service checks of transport logistic companies, operator 
companies and logistics providers, commercial developers, operators of warehouses and cargo terminals in 
transport nodes; the formation of an effi cient storage-retrieval infrastructure in these nodes in order to gain 
a multiplicative effect and reduce transport costs in the price of an end product. Practical importance: 
The arrangement of the accumulated knowledge on transport nodes as objects of infrastructure in the 
science of terminalistics will allow OAO “Russian Railways” to implement the key directions of “The 
development strategy of railway transport of the Russian Federation for the period through to 2030” and 
achieve the 3–4 PL-level of a logistic provider. Application of terminalistics propositions will make it 
possible to gain a multiplicative effect, reduce transport costs in the price of an end product, create 
the investment attractive conditions of high-quality storage-retrieval service at OAO “Russian Railways”.

Keywords: Terminalistics, classifi cation, logistical objects.

Постановка задачи

Позиция ОАО «РЖД» на транспортном 
рынке требует от современной науки поиска 
новых методологических инструментов для 
построения рациональных терминальных се-
тей и совершенствования работы транспорт-
ных узлов. Так, в «Стратегии развития же-
лезнодорожного транспорта РФ на период до 
2030 года» [1] (далее – Стратегии-2030) отме-
чается приоритетное развитие терминально-
складской инфраструктуры, соответствующее 
реалиям транспортно-логистического рынка. 
С одной стороны, относительная «молодость» 
логистики нашей страны объясняет низ-
кий уровень развития высококачественной 
терминально-складской инфраструктуры; 
с другой – этапы фрагментарного развития 
логистики давно пройдены, и транспортно-
логистическая практика нуждается в ком-
плексных логистических подходах к класси-
фикации, структуре, иерархии и управлению 
логистическими объектами (ЛО) различных 

форматов. Сложилась парадоксальная си-
туация на транспортном рынке. Транспорт-
ные узлы, выполняя широкий ассортимент 
транспортно-логистического сервиса, не имеют 
при этом единой логистической классифика-
ции, позволяющей отразить их мощнейший 
логистический функционал и принимать ком-
плексные, а не точечные решения при форми-
ровании систем доставки.

Если говорить о транспортно-логи сти-
чес  кой практике в целом, то отсутствует на-
правление, в области изучения которого на-
ходились бы ЛО всех форматов – от грузового 
двора или склада с минимумом функций до 
сложнейших мультимодальных комплексов 
и логистических городов-гейтвеев. Так, су-
ществующие научные направления рассмат-
ривают только узкую группу проблем, свя-
занных с организацией эффективной работы 
ЛО, не уделяя должного внимания остальным 
его «ипостасям» [2]. Такой «сбитый прицел» 
не позволяет принимать решения оперативно 
и комплексно, во взаимосвязи и интеграции 
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имеющейся мощной научно-практической 
базы в фокусе проблем и задач именно ЛО 
любой сложности [3].

Экономически и технологически обосно-
ванные решения по проектированию терми-
нальных сетей, начиная от формирования кон-
цепции грузодвижения и строительства узло-
вых ЛО и заканчивая комплексными програм-
мами транспортно-логистического развития 
инфраструктуры отдельных регионов и всей 
страны, предполагают наличие не отдельных 
разрозненных исследований, но комплексное 
научное направление, позволяющее полноцен-
но и всесторонне изучать столь сложные эле-
менты транспортной системы как транспорт-
ные узлы. Комплексность этого направления 
означает не просто анализ какого-то фрагмен-
та многогранной деятельности транспортных 
узлов, но и сущности ЛО во всех проявлениях 
и взаимосвязи решаемых вопросов.

Оформление всех знаний о транспорт-
ных узлах как об объектах инфраструктуры 
в стройную систему, в фокусе рассмотрения 
которой будет именно транспортный узел как 
ЛО, позволит реализовать ключевые направ-
ления Стратегии-2030 и повысить качество 
сервиса. Для достижения ОАО «РЖД» уров-
ня логистического провайдера 4-го уровня, 
безусловно, требуется мощная методологи-
ческая база, чтобы рационально располагать 
и проектировать ЛО, а затем управлять про-
цессами перевозок по опорной терминальной 
сети. Очевидно, что поиск новых методоло-
гических инструментов может и должен про-
должаться.

Таким образом, актуальность научного 
направления, интегрирующего знания о ЛО 
различного формата, прежде всего о транс-
портных узлах и терминальных сетях, опре-
деляется: 1) отсутствием в настоящее время 
единого подхода к классификации, иерархии, 
идентификации транспортных узлов и других 
объектов инфраструктуры с позиций логисти-
ки; 2) усложнением ассортимента логистиче-
ского сервиса и структуры цепей поставок с 
участием транспортных узлов; 3) быстрым 
ростом ЛО и требований рынка к дальней-

шему динамичному расширению терминаль-
ной сети ОАО «РЖД»; 4) усложнением взаи-
модействия участников процесса перевозки 
в транспортных узлах; 5) недостаточными 
полнотой, интегрированностью и комплекс-
ностью существующих исследований транс-
портных узлов и терминальных сетей.

Вышесказанное позволяет определить 
цель данной работы – сформулировать по-
ложения научной новизны и аспекты практи-
ческой применимости терминалистики.

Решение

В терминалистике следует разработать 
универсальный методологический инстру-
мент для рационального проектирования, 
прогнозирования, эксплуатации и развития 
объектов логистической инфраструктуры [4].

Факторами, способствующими выделе-
нию терминалистики из теории и практики 
логистики, являются: 1) неизбежность реше-
ния целого комплекса связанных с функцио-
нированием транспортных узлов (ТУ) задач 
(организация технологического и экономиче-
ского взаимодействия не только видов транс-
порта, но и всех участников грузодвижения 
в транспортном узле); 2) значительная роль 
транспортных узлов при построении цепей 
поставок, вызванная продвижением товаров 
от начальных поставщиков до конечных по-
требителей; 3) высокая доля затрат времени, 
приходящегося на прохождение груза и транс-
портных средств через ТУ, что требует эффек-
тивных технико-технологических решений; 
4) развитие идей логистики в фокусе работы 
ТУ как ЛО с учетом расширения и усложнения 
ассортимента реализуемых им услуг; 5) по-
строение развитой терминальной сети как 
инфраструктурной основы для работы транс-
портных коридоров на территории страны с 
участием всех видов транспорта, отвечающей 
современным требованиям; 6) необходимость 
в комплексе и взаимосвязи решать вопросы 
рационального проектирования (внутреннего 
и внешнего) ЛО, районов, сетей (выбор ко-
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личества и дислокации ЛО в составе терми-
нальной сети, конфигурирование терминаль-
ной сети, выбор вида транспорта на каждом 
транспортном звене, расчет технической осна-
щенности и др.).

Терминалистика – логистика терминаль-
ных сетей и ТУ – наука об организации, про-
ектировании, конфигурации и управлении 
терминальными сетями, узловыми элемента-
ми которых являются ЛО различного форма-
та (в частности ТУ), включая вопросы коли-
чества и дислокации узлов, функционально-
технологического состава, прогнозной и 
экспертной оценок, а также транспортную, 
инфраструктурную, интеграционную, эко-
номическую и экологическую составляю-
щие работы региональных терминальных 
сетей [2].

К основным задачам, которые может ре-
шать терминалистика, относятся: 1) проек-
тирование терминальных сетей и управление 
процессами перевозок через них, включая 
определение их структуры, количества и 
дислокации узлов (грузовых терминалов), 
внутренней модульной структуры, функцио-
нального и технического оснащения узлов; 
2) выбор вида (сочетания видов) транспорта 
для реализации транспортного обслуживания 
терминальных сетей, построение и расчет ра-
циональных схем доставки грузов (включая 
мультимодальную) через терминальную сеть, 
интегрированную в сеть транспортных кори-
доров; 3) разработка альтернативных вариан-
тов транспортно-логистического обслужива-
ния регионов; 4) экономическая, экспертная 
полифакторная оценка эффективности рабо-
ты терминальных сетей. В общем виде меж-
дисциплинарные связи терминалистики и ее 
положение в системе знаний о терминальных 
сетях и ЛО (ТУ) представлены на рис. 1.

Каждая составляющая определяет методо-
логию проектирования и управления терми-
нальными сетями, их структурой и организа-
цией перевозок грузов через них.

Принципиальная формулировка термина-
листики: 1) управление сложными цепями 
поставок и оказание: 2) внутри одной еди-

ной цепи, 3) одной сквозной комплексной 
услуги, 4) в одном месте, 5) от одного лица, 
6) в одно окно, 7) с общей ответственностью, 
8) по одному договору, 9) по одному пере-
возочному документу, 10) в одном формате 
всех компа ний-участ ников с обеспечением: 
11) глобализации и мультипликативного эф-
фекта, 12) добавления стоимости на каждом 
участке сети, 13) при компактности (сосре-
доточенности) многих участников процесса 
перевозок и 14) многофункциональности 
предоставляемого сервиса как уникальной 
услуги (клиентоориентированность).

На рис. 2 показано функциональное поло-
жение терминалистики в системе базовых на-
учных дисциплин в виде сотовой структуры. 
Ближайшие от центральной «терминалисти-
ки» соты – это ключевые научные знания, на 
которых основаны теоретическое и методоло-
гическое обеспечение терминалистики. Крае-
угольные камни терминалистики как науки, 
из которых образовано данное направление, – 
это вершины структуры. Частные теории рас-
положены по внешнему периметру сотовой 
структуры.

В табл. 1 разграничены области исследо-
вания логистики и терминалистики.

Таким образом, концентрированное оформ-
ление в самостоятельную методологию всех 
знаний о ЛО с позиций современной логисти-
ки позволит принимать экономически и техно-
логически обоснованные решения по прое к -
тированию транспортно-складских систем 
регионов, начиная от концепции управления 
перевозочным процессом через терминальные 
сети и строительства узловых ЛО и заканчи-
вая комплексными программами транспортно-
логистического развития инфраструктуры от-
дельных регионов и всей страны.

Уровневая модульная структура 
терминалистики и ее эволюции как 
нового научного направления

Эволюцию и структуру терминалистики 
по уровням и модулям иллюстрирует рис. 3. 
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Рис. 2. Положение терминалистики в системе научных дисциплин

ТАБЛИЦА 1. Области исследования логистики и терминалистики

ЛОГИСТИКА ТЕРМИНАЛИСТИКА
Объект: материальные, финансовые, инфор-
мационные, сервисные потоки (все виды пото-
ков, без детализации субъекта их природы).
Предмет: оптимизация потоков (одинаковый).
Область исследований: широкий спектр во-
просов управления потоковыми процессами

Объект: потоки, связанные с деятельностью 
ЛО, порождаемые и преобразуемые ими (де-
тализация природы потока – только область 
деятельности ЛО).
Предмет: оптимизация потоков (одинаковый).
Область исследований: ограничена требова-
ниями рационального проектирования и эф-
фективной эксплуатации ЛО

Следовательно, терминалистика – это по-новому очерченное поле транспортно-логистических 
исследований.

Три уровня развития терминалистики пред-
ставлены (слева, от низшего к высшему) 
внутренней логистикой, внутриузловой/зо-
нальной логистикой, внешней/контрактной 
логистикой. Внутриуровневое развитие идет 
слева направо. Модули терминалистики, на 

которых основываются ее инструментарий и 
концепции, – это 9 квадратов. Цветом выделе-
ны базовые теории (этапы), по которым эво-
люционирует терминалистика (см. стрелку), 
начиная от задач внутреннего технического 
проектирования простейших складских ком-
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логистики добавленной стоимости и, далее, 
логистики терминальных сетей – терминали-
стики. Данная схема иллюстрирует одновре-
менно взаимосвязи терминалистики со смеж-
ными областями научных знаний (модулями), 
логику построения ее теоретических основ, 
динамику последующего развития и область 
прикладных сервисных задач с учетом иерар-
хии каждого модуля.

Методология 
классификации, иерархии 
и идентификации ЛО

Предлагается система классификации и 
иерархии ЛО как адаптированный вариант 
концепции Родригэ–Ноттебума [5, 6], приме-
нимая не только для морских, но и для любых 
ЛО. Данная «пирамида терминалистики» и ее 
объектов (в подошве – простейшие объекты, 
на вершине – сложнейшие) построена по логи-

Рис. 3. Уровневая модульная структура терминалистики и ее эволюции

плексов, продолжая решением задач позицио-
нирования ЛО в региональной логистической 
и экономической системе и заканчивая задача-
ми построения сложных терминальных сетей 
масштаба страны, их интеграции в транспорт-
ные коридоры и формирования инфраструкту-
ры грузодвижения.

Уровням соответствует комплексность 
решений терминалистики на каждом уровне 
(см. справа, от низшего к высшему) с учетом 
их функциональной роли: 1) решения базово-
го пакета логистического сервиса – их можно 
разработать в рамках внутреннего проектиро-
вания локальных объектов, затем в границах 
корпоративной логистики и далее – складской 
и транспортной логистики; 2) решения рас-
ширенного пакета логистического сервиса – в 
рамках проектирования ТУ, затем регионали-
стики и, наконец, таможенной международ-
ной логистики; 3) решения максимального 
пакета логистического сервиса – в рамках 
сначала управления цепями поставок, затем 
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ке роста комплексности и интегрированности 
реализуемого ими сервиса добавленной стои-
мости. Кроме того, такая пирамида отражает 
уровни логистики – 1 PL (автономная логисти-
ка), 2 PL (контрактная логистика 2-й стороны), 
3 и 4 PL (логистический аутсорсинг).

Классификация ЛО

Предлагается все объекты логистической 
инфраструктуры называть «логистически-
ми объектами», иерархия которых отражает 
их функциональные и форматные отличия. 
Формулировка «логистический объект» по-
зволяет разработать не отдельные разрознен-
ные (локальные) классификации складов, 
ТУ (по видам транспорта), грузовых дворов, 
терминально-складских объектов и т. д., но 
методологию единого классификационного 
подхода с позиций логистики. Это, в свою 
очередь, обеспечивает терминалистика.

В дальнейшем данная разработка может 
послужить основой для законодательного за-
крепления ряда положений о логистической 
деятельности таких объектов и придания им 
особого экономического статуса (опыт Евро-
союза [7] и Республики Беларусь [8]).

Терминальная сеть – интегрированная 
грузопроводящая мезологистическая система; 
совокупность взаимодействующих и центра-
лизованно управляемых узлов (логистических 
центров), обеспечивающая межрегиональную 
интеграцию и выходы на транспортные кори-
доры страны.

Под ЛО предлагается понимать объекты 
инфраструктуры, физически обеспечивающие 
реализацию транспортно-складского обслужи-
вания различных клиентов, сосредоточенные 
по совокупности признаков в пространственно 
определенном районе. В частности, железно-
дорожными предлагается называть ЛО, от-
носящиеся к терминально-складской инфра-
структуре железных дорог, выполняющие 
функции узловых элементов терми нально-
логистической системы по техническому 

обеспечению и практическому выполнению 
услуг погрузки, выгрузки, хранения и распре-
деления грузов, включая доведение грузов до 
конечного потребителя, при взаимодействии 
с участниками системы доставки и другими 
видами транспорта.

Вопросами проектирования и последующе-
го развития различных ЛО занимались многие 
отечественные и зарубежные ученые. Пара-
докс в том, что железнодорожные ЛО, играя 
роль полноценных многофункциональных 
узлов терминально-складской инфраструкту-
ры, рассматриваются ими достаточно одно-
сторонне – только как транспортные, но не как 
транспортно-складские системы, что тоже не 
позволяет говорить об исчерпывающем харак-
тере их исследований.

Огромный вклад в создание отечественной 
теории ТУ внесли такие ученые как В. Н. Об-
разцов, К. Ю. Скалов, С. В. Земблинов, 
И. Е. Савченко, Л. В. Канторович, В. Я. Негрей, 
Н. В. Правдин, А. В. Комаров, В. В. Пово-
роженко, Е. В. Архангельский, В. М. Аку-
линичев, Ю. И. Ефименко, В. И. Апатцев, 
В. Г. Шубко, С. П. Вакуленко и многие другие. 
Важнейшее значение для железнодорожной 
отрасли имеют труды С. М. Резера, Б. А. Леви-
на, П. А. Козлова, А. Т. Осьминина, В. А. Куд-
рявцева, В. А. Персианова, П. В. Куренкова, 
А. Ф. Бородина, С. Ю. Елисеева, посвящен-
ные совершенствованию транспортных и 
логистических технологий доставки грузов. 
Значительную роль в формировании теории 
транспортно-грузовых систем, проектирова-
ния компоновки и технического оснащения 
ТУ играют работы А. А. Смехова, В. Н. Дег-
тяренко, И. С. Беседина, Н. П. Журавлева, 
Г. П. Гриневич, О. Б. Маликова, О. Н. Числова 
и др.

Существенный вклад в систему проекти-
рования транспортно-логистических систем 
внесли научные труды Н. Д. Иловайского, 
Ю. О. Пазойского, В. П. Клепикова, С. В. Ми-
лославской, К. В. Плужникова, В. В. Багино-
вой, А. Н. Рахмангулова, А. С. Балалаева, 
А. М. Гаджинского, В. И. Сергеева, Т. А. Про-
кофьевой, Б. А. Аникина, В. С. Лукинского, 
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В. В. Дыбской, В. М. Самуйлова, М. Б. Пет-
рова, В. М. Николашина, Р. Г. Леонтьева, 
О. Н. Ларина и др.

За рубежом вопросами формирования 
тран спортно-логистических систем зани-
мались такие ученые как Г. Поттгоф (G. Pot-
thof), Л. Форд (L. R. Ford), Д. Фалкерсон 
(D. R. Fulkerson), Д. Бауэрсокс (D. J. Bowersox); 
Д. Клосс (D. А. Kloss), Д. Ламберт (D. M. Lam-
bert); Д. Сток (J. R. Stock); М. Линдерс 
(М. Linders); М. Кристофер (М. Christopher); 
И. Фехнер (I. Fechner); А. Раштон (А. Rush-
ton); Г. Ричардс (G. Richards); С. Хиггинс 
(C. D. Higgins); М. Фергюсон (M. R. Ferguson); 
Ж.-П. Родриге (J.-P. Rodrigue); Т. Ноттебум 
(T. Notteboom); А. Мюссо (А. Musso); 
Д. Миддендорф (D. Middendorf); Ф. Медда 
(F. Medda) и др.

Высоко оценивая труды перечисленных 
и многих других ученых в области проекти-
рования ЛО (учитывая научные результаты 
[9–18] и др.), следует отметить, что вопрос 
остается недостаточно изученным в части 
построения комплексной, интегрированной 
системы анализа, оценки параметров рабо-
ты объектов терминально-складской инфра-
структуры.

Методология классификации и идентифи-
кации ЛО представлена на рис. 5.

Авторами была разработана общая класси-
фикация ЛО по следующим аспектам: «Про-
странство» (66 признаков, 283 типа), «Транс-
порт» (85 признаков, 392 типа), «Организа-
ция и экономика» (39 признаков, 149 типов), 
«Конструкция и техническое оснащение» 
(45 признаков, 322 типа), «Функционально-
логистический сервис» (15 признаков, 64 ти-
па). Была усовершенствована с позиций ло-
гистики классификация ТУ различных видов 
транспорта по экономико-географическому, 
транспортному, планировочному, эволю-
ционному аспектам, разработаны на их осно-
ве адаптированные версии для участников 
процесса перевозки (рис. 6). Все предложения 
полностью автоматизированы в программных 
продуктах для ЭВМ с целью упрощения их 
использования.

На рис. 7 показана авторская система клас-
сификации и иерархии ЛО. В область иссле-
дования были включены только объек ты логи-
стической инфраструктуры железнодорожно-
го транспорта – блок «Логистические объек-
ты», т. е. базис пирамиды терминалистики (см. 
рис. 2). Согласно авторской системе иерархии 
(снизу вверх, по стрелке), на низшем уровне 
находятся отдельные грузовые площадки, 
районы, затем распределительные центры и 
транспортные терминалы, далее – логисти-
ческие центры и транспортно-логистические 
узлы и на высшем уровне иерархии ЛО – 
мультимодальные транспортно-логистические 
центры (МТЛЦ).

Практическая применимость 
решения

В табл. 2 отражены полученные научные 
результаты и области их использования.

Позитивные аспекты применения теории 
терминалистики показаны на рис. 8.

Возможные сферы применения 
научных результатов

В сферы перспективного применения вхо-
дят:

1) совершенствование проектирования, экс-
плуатации и развития терминально-склад ской 
инфраструктуры различных видов транспорта 
на основе систематизации разрозненных на-
учных знаний и подходов (классификации, 
идентификации) в единое междисциплинар-
ное комплексное научно-практическое направ-
ление (для всестороннего изучения ЛО);

2) разработка государственного стандарта 
по классификации и идентификации ЛО;

3) упрощение всех коммерческих операций 
с ЛО любой сложности, адаптация унифици-
рованного классификационного подхода к каж-
дому участнику транспортно-логистического 
рынка (покупка, продажа, аренда и управле-
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Рис. 5. Методология классификации и идентификации ЛО

ние складами, грузовыми терминалами, логи-
стическими центрами) инициируют рост дан-
ного сектора рынка, ускорят товарообменные 
процессы и улучшат взаимопонимание между 
всеми участниками рынка:

• совершенствование взаимодействия ви-
дов транспорта при выполнении мультимо-
дальных перевозок;

• улучшение эксплуатационной работы 
транспортно-логистических, операторских 
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ТАБЛИЦА 2. Практическая применимость научных результатов

Научный резуль-
тат терминали-

стики
Область практического применения

1. Принципы 
взаимодействия 
участников транс-
портного про-
цесса

Транспорт, грузовые перевозки. Формирование эффективной системы 
«бесшовной» технологии комплексного транспортно-логистического серви-
са на базе железнодорожного узла

2. Система клас-
сификации и 
идентификации 
ЛО

Транспорт, торговля, производство, сервис добавленной стоимости.
Унифицированная система знаний о всех ЛО, простая и удобная для проек-
тировщика, арендатора, владельца, оценщика, инвестора, перевозчика

3. Метод 
пространственно-
количественного 
формирования 
терминальных 
сетей

Транспортная и складская инфраструктура железных дорог и автомо-
бильного транспорта; индустриальный и транспортно-логистический 
кластер. Планирование рационального развития объектов с учетом потреб-
ностей города и обслуживаемой клиентуры

4. Принципы тер-
миналистики для 
проектирования 
узловых элемен-
тов терминаль-
ных сетей

Торговля, интенсификация грузодвижения, управление цепями по-
ставок, сервис добавленной стоимости, экономика и международная 
логистика. Формирование развитого рынка транспортно-складского серви-
са полного цикла. Снабжение торговых, промышленных резидентов каче-
ственной складской площадью. Эффективное развитие территории, смеж-
ных производств. Развитие государственно-частного партнерства

компаний и логистических провайдеров, тор-
говых девелоперов и операторов складов и 
грузовых терминалов в ТУ;

• формирование рациональной транс порт-
но-складской инфраструктуры ТУ для полу-
чения мультипликативного эффекта и сниже-
ния транспортной составляющей в конечной 
цене готовой продукции.

Выводы

В работе предпринята попытка охаракте-
ризовать терминалистику и перспективные 
направления ее реализации. Основными 
положениями научной новизны являются: 
1) выделение из логистики самостоятельно-
го научного направления – терминалистики; 

2) уровневая модульная структура термина-
листики и ее эволюции как нового научного 
направления; 3) методология классификации, 
иерархии и идентификации ЛО; 4) авторская 
классификация и терминология ЛО.

Для ОАО «РЖД» оформление всех знаний о 
ТУ как об объектах инфраструктуры в терми-
налистику позволит реализовать ключевые на-
правления Стратегии-2030 и выйти на уровень 
логистического провайдера 3–4 PL-уровня. 
Применение положений терминалистики даст 
возможность получить мультипликативный 
эффект, снизить транспортную составляющую 
в конечной цене готовой продукции, создать 
инвестиционно привлекательные условия 
предложения качественного транспортно-
складского сервиса ОАО «РЖД».
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РАЗРАБОТКА ТРЕХОСНОЙ ТЕЛЕЖКИ С РАДИАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКОЙ КОЛЕСНЫХ ПАР С ОСЕВОЙ НАГРУЗКОЙ 25 ТС
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Решение о публикации: 15.11.2017

Цель: Создание железнодорожной трехосной тележки с новой конструктивной схемой, отве-
чающей всем современным требованиям и имеющей улучшенные технические и эксплуатацион-
ные характеристики. Методы: Использованы аналитический метод исследования конструкций 
трехосных тележек и численный метод расчета рессорного подвешивания, принимая во внимание 
нестандартное расположение рессорных комплектов по сравнению с двухосными тележками. 
Результаты: Разработана новая конструктивная схема трехосной тележки с возможностью обе-
спечения радиальной установки колесных пар с учетом недостатков находящихся в эксплуатации 
трехосных тележек, к которым относятся быстрый износ опорных поверхностей боковых рам, 
приводящий к заклиниванию крайних колесных пар в челюстных проемах, интенсивный из-
нос гребней колесных пар и сходы колесных пар в кривых, а также повышенное сопротивление 
движению вагонов на криволинейных участках пути. В результате расчетов были установлены 
основные параметры рессорного комплекта четырех вариантов центрального подвешивания, рас-
считаны величины рамной силы и коэффициента вертикальной динамики и определена величина 
сопротивления трехосной тележки относительному продольному перемещению между боковыми 
рамами при перемещении, равному 10 мм. Практическая значимость: Итогом проделанной 
работы является создание новой схемы трехосной тележки, на основании которой в настоящее 
время проводится разработка эскизного проекта трехосной тележки с осевой нагрузкой 25 тс с 
радиальной установкой колесных пар.

Ключевые слова: Тележка, трехосная тележка, тележка вагона, конструктивная схема, радиальная 
установка колесных пар, рессорное подвешивание.
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DEVELOPMENT OF THE THREE-AXLE BOGIE WITH RADIAL INSTALLATION OF THE AXLES 
WITH AXLE LOAD 25 T

Summary
Objective: To develop a railway three-axle bogie with a new design scheme, that meets all modern 
requirements, having improved technical and operational characteristics. Methods: Analytical research 
method was applied to study the design of three-axle bogies and numerical method was used for spring 
suspension calculation, given the non-typical arrangement of spring kits compared to bogie trucks. Results: 
A new constructive scheme of a three-axle bogie with the possibility of providing radial installation of 
wheel pairs was developed with account of the defi ciencies of three-axle bogies in operation, which include 
quick wear of the bearing surfaces of the side frames, which leads to jamming of extreme wheelsets in 
the jaw openings, heavy wear of the wheelset ridges and convergence of wheel pairs in curves, as well as 
the car movement increased resistance on curved track sections. As a result of the conducted calculations 
the basic parameters of spring set of four variants of bolster suspension were determined, values of frame 
force and the coeffi cient of vertical dynamics were estimated, as well as the resistance value of the three-
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axle bogie to relative longitudinal movement between the side frames when moving that equals 10 mm. 
Practical importance: The conducted research made it possible to create a new scheme of a three-axle 
bogie on the basis of which the development of a conceptual design of a three-axle bogie with axle load 
of 25 t with radial installation of wheel pairs is currently being carried out.

Keywords: Bogie, three-axle bogie, bogie of railcar, constructive scheme, radial installation of the axles, 
bogie suspension.

Разработке и созданию трехосных тележек 
грузовых вагонов посвящено много работ в 
России и за рубежом. В разные годы веду-
щие вагоностроительные заводы занимались 
проек тированием и производством трехосных 
тележек грузовых вагонов [1, 2]. Однако, учи-
тывая конструктивные недостатки разработан-
ных трехосных тележек, их применение не по-
лучило широкого распространения. Поэтому 
вопрос создания трехосной тележки с новыми 
конструктивными схемами, отвечающей всем 
современным требованиям и имеющей улуч-
шенные технические и эксплуатационные ха-
рактеристики, остается открытым [3].

Находящиеся в эксплуатации трехосные 
тележки с центральным рессорным подвеши-
ванием имеют ряд недостатков, связанных с 
их конструктивным устройством. Во-первых, 
это быстрый износ опорных поверхностей 
боковых рам, который приводит к заклини-
ванию крайних колесных пар в челюстных 
проемах, не позволяя им смещаться при про-
ходе кривых. Во-вторых, быстрый износ греб-
ней колесных пар, а также сходы колесных 
пар в тележках в кривых, причиной которых 
является увеличенные силы бокового воздей-
ствия на путь, возникающие из-за большого 
сопротивления при смещении колесных пар 
в пределах зазоров в буксовых проемах [4]. 
Также отмечается повышенное сопротивле-
ние движению вагонов на криволинейных 
участках пути [5, 6].

Для создания новой конструкции трех-
осной тележки предложен вариант тележки 
с центральным рессорным подвешиванием с 
возможностью обеспечения радиальной уста-
новки колесных пар [7].

В конструкции трехосной тележки для 
передачи вертикальной и горизонтальной 

нагрузок на надрессорные балки от пятника 
кузова вагона предлагается использовать со-
единительную балку, установленную с опорой 
через «плоский пятник–подпятник» на две 
надрессорные балки, в отличие от традицион-
ной конструкции жесткого болтового крепле-
ния шкворневой балки с надрессорными в 
отечественных трехосных тележках [8]. Пред-
лагаемое техническое решение позволит обе-
спечить поворот надрессорных балок вместе 
с боковыми рамами при прохождении верти-
кальных и горизонтальных неровностей пути, 
а также улучшит прохождение кривых малого 
радиуса [9]. Схема распределения вертикаль-
ной и горизонтальной нагрузок от кузова ва-
гона на колесные пары представлена на рис. 1.

При входе тележки в кривой участок пути 
происходит набегание колеса на рельс первой 
по ходу движения колесной пары, вследствие 
чего боковая сила (H) приводит к беспрепят-
ственному повороту надрессорных балок вме-
сте с боковыми рамами вокруг осей пятников 
соединительной балки, при этом хоботы бо-
ковых балок со стороны наружного рельса 
смещаются в пазах балансира навстречу друг 
другу (x – ∆), а со стороны внутреннего рель-
са расходятся (x + ∆), тем самым центрируя 
балансир и среднюю колесную пару, при этом 
расстояния между буксами крайних колесных 
пар со стороны внутреннего рельса уменьшает-
ся (lт – ∆), а со стороны внешнего рельса уве-
личивается (lт + ∆), за счет чего обеспечи-
вается радиальная установка колесных пар.

Схема изменения геометрии трехосной 
тележки при набегании колеса на рельс в кри-
вых участках пути показана на рис. 2.

В конструкции новой трехосной тележки 
предполагается применять балансир осо-
бой конструкции (рис. 3), представляющий 
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Рис. 2. Схема изменения геометрии трехосной тележки при набегании 
колеса на рельс в кривых участках пути

Рис. 1. Схема распределения вертикальной (а) и горизонтальной (б) нагрузок от кузова вагона 
на колесные пары:

1 – соединительная балка; 2 – надрессорная балка;
3 – боковая рама; 4 – рессорный комплект; 5 – балансир; 6 – колесная пара
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Рис. 3. Общий вид балансира

собой стальную отливку 1 в виде коромысла с 
центральным проемом Б для размещения бук-
сового узла средней колесной пары, в состав 
которого входят пята 3, адаптер 4 и прокладка 
7, отличающийся тем, что в плечах балансира 
имеются пазы для опоры боковых рам 5 (см. 
рис. 4), опорная поверхность B их имеет три 
участка: центральный, находящийся в гори-
зонтальной плоскости, и боковые наклонные 
симметрично расположенные под углом β.

Балансир работает следующим образом. 
Когда трехосная тележка находится на прямом 
участке пути (рис. 4) консоли боковых рам 
5 располагаются по центру пазов балансира 
(расстояние между консолями составляет L). 

Рис. 4. Принцип работы балансира на прямом участке пути

При движении тележки излишние продольные 
колебания (виляние) центральной колесной 
пары гасятся за счет сил сухого трения между 
прокладками 7 и вкладышами 8, на которые 
через упругие элементы 10 опираются консоли 
боковых рам 5. Наличие наклонных поверх-
ностей пазов балансира препятствует пере-
мещению консолей боковых рам на прямых 
участках пути.

При входе тележки в кривой участок пути 
(рис. 5) консоли боковых рам 5 со стороны 
наружного рельса смещаются в пазах балан-
сира 1 навстречу друг другу (–∆), а со сторо-
ны внутреннего рельса расходятся (+∆), тем 
самым центрируя балансиры 1 и среднюю ко-
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Рис. 5. Принцип работы балансира в кривом участке пути со стороны 
наружного (слева) и внутреннего (справа) рельса

лесную пару 2, при этом расстояние между 
буксами крайних колесных пар со стороны 
внутреннего рельса уменьшается (L – 2∆), а 
со стороны внешнего рельса увеличивает-
ся (L + 2∆), за счет чего обеспечивается ра-
диальная установка колесных пар.

При переходе тележки из кривого в прямой 
участок пути под действием сил тяжести боко-
вые рамы, скользя по наклонной поверхности 
балансира, смещаются к центрам пазов балан-
сира, тем самым центрируя его и предотвращая 
излишние колебания средней колесной пары.

Валики 9 при нормальных режимах работы 
тележки не воспринимают нагрузку и служат 
как предохранительные устройства, препят-
ствующие самопроизвольному расформирова-
нию тележки при нештатных ситуациях (схо-
дах), а также при ремонтных манипуляциях, 
связанных с подъемом тележки.

Также особенностью трехосной тележ-
ки с центральным подвешиванием является 
наличие двух пар рессорных комплектов, 
при этом нагрузка на одну пару рессорного 
комплекта в 1,5 раза ниже, чем у двухосных 
тележек с центральным подвешиванием и 
соответствую щей осевой нагрузкой [10]. По-

этому при выборе характеристик рессорного 
подвешивания решалась задача по снижению 
жесткости в сравнении с двухосной тележ-
кой модели 18-9855 [11]. Было рассмотрено 
несколько вариантов исполнения рессорного 
подвешивания, отличающегося количеством, 
жесткостью и расположением как наружных, 
так и внутренних пружин [12].

Коэффициент относительного трения опре-
делялся по формуле

вниз вверх

вниз вверх

P P

P P

−
ϕ =

+
,

в которой Pвниз и Pвверх – сила при движении 
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Рис. 6. Вертикальная силовая характеристика рекомендуемого варианта 
рессорного комплекта трехосной тележки

где Pкл – нагрузка, действующая на двухряд-
ную пружину, расположенную под клином, 
для порожнего и груженого вагона:

нарвн нарвн
кл клклP c c= ⋅ + ⋅Δ Δ ;

нарвн,Δ Δ  – прогиб внутренней и наружной 
подклиновых пружин под весом порожнего 
или груженого вагона; Tf  – коэффициент 
трения между вертикальной поверхностью 
клина и фрикционной планкой боковой рамы, 

Tf  = 0,38; Nf
 – коэффициент трения между 

наклонной поверхностью клина и карманом 
надрессорной балки, Nf  = 0,15; P– нагрузка, 
действующая на рессорный комплект под ве-
сом порожнего или груженого вагона.

В результате были установлены основные 
параметры рессорного комплекта четырех ва-
риантов центрального подвешивания, рассчи-
таны величины рамной силы и коэффициента 
вертикальной динамики, определено сопро-
тивление трехосной тележки относительному 
продольному перемещению между боковыми 
рамами при перемещении, равном 10 мм. Из 
рассматриваемых вариантов рекомендуется 

использовать вариант, для которого получены 
наилучшие результаты расчетов (рис. 6).

Итогом проделанной работы является соз-
дание новой схемы трехосной тележки, на 
основании которой на данный момент разраба-
тывается эскизный проект трехосной тележки 
с осевой нагрузкой 25 тс с радиальной уста-
новкой колесных пар.
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Аннотация
Цель: Исследование влияния колебаний вагонов в вертикальной плоскости при движении по неров-
ностям пути на скорость и ускорение поезда с локомотивом, имеющим двигатели ограниченной 
мощности. Методы: Применены законы теоретической механики, правила тяговых расчетов. 
Результаты: Составлены уравнения динамики колебаний вагонов при взаимодействии их с локо-
мотивом. Представлена расчетная схема состава, совершающего горизонтальные и вертикальные 
перемещения. Построены графические зависимости вертикальных перемещений центра масс ва-
гона в вертикальной плоскости от времени движения, продольного ускорения поезда от времени 
движения, зависимость скорости поезда от времени движения при различных длинах неровностей 
пути. Практическая значимость: На основе полученных зависимостей возможно установить 
скорость движения вагона, при которой возникает резонанс, а следовательно, увеличение расхода 
энергии локомотива. Уменьшение влияния колебаний вагонов в вертикальной плоскости при дви-
жении по неровностям пути на скорость и ускорение поезда облегчит ведение длинносоставных 
поездов, а также проблему ведения поезда локомотивом с ограниченной мощностью. Результаты 
аналитических исследований могут быть применены при разработке рекомендаций по работе с 
дорезонансной или послерезонансной скоростью, а также при проектировании новых вагонов с 
высокими динамическими показателями.

Ключевые слова: Вертикальные колебания, динамика вагона, ограниченная мощность, резонанс-
ная скорость, скорость и ускорение поезда.

*Julia V. Chernysheva, senior lecturer, juliachernysheva@bk.ru (Emperor Alexander I St. Petersburg 
State Transport University) THE SPECIFICITIES OF FREIGHT TRAIN OPERATION WITH 
RESTRICTED POWER ENGINES IN CASE OF RESONANT OSCILLATIONS OF CARS

Summary
Objective: To study the infl uence of oscillations of cars in the vertical plane when moving along the track 
with a rough shape surface on the speed and acceleration of a train with a locomotive having restricted 
power engines. Methods: The laws of engineering mechanics and the rules of grade computations 
were applied. Results: The equations of dynamics of oscillations of cars were composed in the process 
of their interaction with a locomotive. A design model of a train, performing horizontal and vertical 
movement, was presented. Characteristic curves of center of mass of car vertical movements in a vertical 
plane were constructed, as well as forward acceleration of a train and train speed curves depending on 
travel time, in case of track irregularity of different length. Practical importance: On the basis of the 
obtained graphs, it was possible to determine the train speed at which the resonance occurs and, therefore, 
the increase in locomotive energy consumption. Minimization of car oscillations infl uence in the vertical 
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plane on the speed and train acceleration when moving along the track with a rough shape surface will 
simplify the process of driving long trains, as well as the problem of driving the train with a restricted 
power locomotive. The results of the analytical study may be applied in the development of instructions 
for use in the sphere of the speed before and after the resonance, as well as the design of new cars with 
high dynamic indices.

Keywords: Heaving oscillations, dynamics of a car, restricted power, resonant speed, train speed and 
the rate of acceleration.

Обзор выполненных работ

Модели динамики поезда обычно делят на 
три типа: продольной, поперечной и верти-
кальной динамики. Первые две модели наи-
более часто используются для изучения вопро-
сов формирования составов, пропуска поездов, 
разработки тормозов. Модели вертикальной 
динамики предназначены для исследования 
условий саморасцепа. Однако во всех этих 
моделях основное сопротивление движению 
определяется эмпирическими формулами и не 
учитывает возможность взаимодействия меж-
ду колебаниями вагонов и источником энер-
гии. С увеличением весов поездов ве роятность 
такого взаимодействия возрастает.

В работах [1, 2, 5] исследовалось влияние 
характеристик тележек на сопротивление 
движению грузовых вагонов. Дана оценка 
влияния вертикальных и горизонтальных ко-
лебаний вагона на сопротивление движению 
поезда и расход энергии на тягу поездов. Од-
нако в данных работах не учитывалось влия-
ние колебаний вагонов на движение поезда 
и не рассматривалось их взаимодействие с 
тяговыми двигателями локомотивов.

В работе [6] изучались линейные и нели-
нейные колебательные системы, взаимодей-
ствующие с неидеальными источниками энер-
гии – электродвигателями. В условиях, когда 
запас мощности источника энергии невелик, 
ход процесса очень сильно зависит от харак-
теристики источника энергии. Изменения 
частоты колебаний связаны с изменением 
амплитуды колебаний. В зоне больших ам-
плитуд скорость прохождения системы через 
резонанс резко замедляется; с уменьшением 
амплитуды она возрастает.

Введение

Железнодорожный транспорт – один из 
крупнейших потребителей энергоресурсов, 
поэтому снижение количества используемого 
топлива и электроэнергии является важнейшей 
задачей для повышения его конкурентоспособ-
ности и дальнейшего развития. В последнее 
время в России ведутся работы, направленные 
на понижение энергозатрат, но они в основном 
касаются совершенствования конструкции ло-
комотивов и рекуперации энергии. Вопросам 
уменьшения сопротивления движения грузо-
вых вагонов после перехода на подшипники 
качения уделяется недостаточно внимания. 
В то же время в работах [1,2] показано, что 
рассеивание энергии при колебаниях вагонов 
вносит существенный вклад в сопротивление 
движению и энергозатраты на тягу поездов. 
В настоящее время разрабатываются так назы-
ваемые энергооптимальные тяговые расчеты 
[3], которые должны минимизировать расходы 
энергии на тягу поездов за счет учета плана и 
профиля пути, длины состава, загруженности 
вагонов, ограничений скорости движения. Од-
нако, на наш взгляд, в энергооптимальном рас-
чете из условия минимума работы необходимо 
учитывать и энергию, расходуемую на колеба-
ния вагонов и зависящую от соотношения ча-
стот собственных и вынужденных колебаний. 
При резонансных колебаниях вагонов суще-
ственно увеличивается рассеивание энергии 
в гасителях колебаний вагонов. Кроме того, 
известны возможности проявления нелиней-
ных эффектов взаимодействия колеблющихся 
вагонов с источником энергии [4]. В данной 
статье ставится задача оценить влияние резо-
нансных колебаний на движение поезда.
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В работах [4, 7] получены уравнения, опи-
сывающие движение экипажа по пути с неров-
ностями и с учетом взаимодействия между 
источником энергии и колебаниями этого 
экипажа. Приведена амплитудно-частотная 
характеристика такой нелинейной системы 
и показана возможность возникновения эф-
фекта Зоммерфельда, т. е. при недостаточной 
мощности двигателя амплитудно-частотная 
характеристика имеет вид, типичный для 
«жесткой» нелинейной системы [8].

В настоящее время большое внимание уде-
ляется экономии электроэнергии путем энер-
гооптимизации режимов вождения поездов. 
С этой целью производится энергооптималь-
ный тяговый расчет для определения режи-
мов управления движением поезда, который 
обеспечит минимальный расход энергии на 
тягу с учетом плана, профиля пути, длины со-
става, типа и загруженности вагонов, тяговых 
и тормозных характеристик локомотива, огра-
ничений скорости движения. Однако, чтобы 
гарантировать минимальный расход энергии 
на тягу поезда, на наш взгляд, необходимо 
ввести уточненный расход энергии на преодо-
ление резонансных колебаний при движении 
состава по неровностям пути.

Математическая модель поезда

При исследовании было принято: локо-
мотив тянет за собой состав из n вагонов, 
которые обладают только одной степенью 
свободы – подпрыгиванием. Все вагоны гру-
женые, имеют одинаковые массу и жесткость. 
Соединение между вагонами осуществляет-
ся автосцепками с шарнирами по концам, так 
что влиянием продольных сил на вертикаль-
ные перемещения можно пренебречь, и коле-
бания каждого вагона являются независимы-
ми, а продольные перемещения всех вагонов 
равны. Поезд, состоящий из n вагонов, может 
быть описан с помощью модели, имеющей 
n + 1 степеней свободы (рис. 1).

На рис. 1 приведены следующие парамет-
ры: h/2 – амплитуда неровности пути (м), L – 

расстояние между центрами масс вагонов (м), 
Lн – длина неровности пути (м).

Для составления дифференциального урав-
нения движения состава с учетом неровности 
пути были использованы уравнения Лагранжа 
второго рода [9]
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При описании рельсовых неровностей 
функцией π
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Рис. 1. Расчетная схема состава, состоящего из n вагонов 



Современные технологии – транспорту 701

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2017/4

к

Ф
( )i iz z

z

∂
= β −

∂
� �

�
, 

к ( cos( ))
2

cos( ).
2

i
i i

i i

z h
xD x

x x

h
D x

∂ ∂
= ω ω − α =

∂ ∂

= ω ω − α

�
�  

Система дифференциальных уравнений 
движения состава в окончательном виде при-
мет вид

1

ст

1 1 1 1 1 1

1 1

[ ( sin( )
2

) cos( )
2

( cos( ))
2 2

cos( )] ( ),

sin( )
2

cos( ),
2

sin( )
2

n

i i i
i

i i

i i i

i i

n n n n n n

h
Mx c z D x

h
f D x

h h
z D x x

D x L x

h
m z cz z c D x

h
D x wx

h
m z cz z c D x

=
− − ω − α +

+ ω ω − α +

+ β − ω ω − α ×

× ω ω − α =

+ + β = ω − α +

+ β ω − α

+ + β = ω − α +

∑��

��

�

�� �

�

��������������

�� �

cos( ).
2

n n

h
D x wx

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

+ β ω − α⎪
⎩

�

  (3) 

Описание компьютерной динамической 
модели поезда, учитывающей влияние 
вертикальных колебаний вагонов 
при движении по неровностям пути 
на скорость и ускорение локомотива, 
имеющего двигатели ограниченной 
мощности

Математическая модель поезда реализова-
на в среде MatLab – Simulink [11] на основе 
системы уравнений (3). Она включает модуль 
электровоза (1); блоки (2–4), задающие со-
противление движению состава, электровоза 
и дополнительное сопротивление движению 
от уклона; модуль (5), учитывающий влияние 

вертикальных колебаний вагонов от неров-
ностей пути на движение поезда (рис. 2). Па-
раметры электровоза и вагонов приведены в 
таблице.

На рис. 3 изображен модуль 1, задающий 
силу тяги электровоза в зависимости от тока 
уставки и скорости движения поезда. Модуль 
2ЭС5К реализован согласно расчетной схеме 
силовой цепи и функциональной схеме си-
стемы автоматического управления электро-
воза 2ЭС5К [11], при идеально сглаженном 
выпрямленном токе. До скорости Vоп1 по 
обмотке возбуждения тягового электродви-
гателя (блок CF) проходит 98 % тока якоря; 
от скорости Vоп1 до Vоп2 по обмотке возбуж-
дения тягового электродвигателя (1-я ступень 
ослабления возбуждения) проходит 70 % тока 
якоря; от скорости Vоп2 до Vоп3 по обмотке воз-
буждения тягового электродвигателя (2-я сту-
пень ослабления возбуждения) проходит 52 % 
тока якоря; от скорости Vоп4 по обмотке воз-
буждения тягового электродвигателя (3-я сту-
пень ослабления возбуждения) проходит 43 % 
тока якоря. Значения скоростей определяют 
границы диапазона стабилизации тока яко-
рей на заданной уставке. Диапазон регули-
рования тока тяговых электродвигателей в 
зависимости от тока уставки определен по 
осциллограмме выпрямленного напряжения 
выпрямительно-инверторного преобразова-
теля, полученной на компьютерной модели 
силовой цепи и микропроцессорной системы 
автоматического управления тяговыми элек-
тродвигателями электровоза переменного тока 
с зонно-фазовым регулированием напряжения 
в тяговом режиме [11].

Модуль 1 (рис. 3) задает силу тяги локомо-
тива по выражению

0 УСТ УСТ СЕКЦ ВИП ДВ3,6 Ф( )νP    C I I n n n= η   β. , 

где P – сила тяги электровоза, H; 0 УСТ( )C Iνϕ β  – 
характеристика намагничивания тяговых элек-
тродвигателей электровоза 2ЭС5К [11], (В/
км/ч); 0β  – коэффициент, учитывающий, что 
98, 70, 52 и 43 % тока якоря проходит по об-
мотке возбуждения тягового электродвигате-
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Параметры электровоза и вагонов [14, 15]

Параметры Условное 
обозначение Принятое значение Единица 

измерения
Масса обрессоренных частей с грузом i-го 
вагона mi 85,7 т

Приведенная масса поезда M (94 + 1,3 / 0,4752) · 56 т
Жесткость рессорного комплекта с 16 000 кH/м

Параметр сопротивления β
кр0,1β = β , кр сmβ = (кН·с)/м

Амплитуда неровности пути h/2 0,005 м
Статический прогиб рессорного комплекта fст 0,05 м
Длина неровности пути Lн 12,5; 6,25 м
Расстояние между центрами масс вагонов L 13,920 м
База тележки вагона = расстояние между 1-й 
и 2-й колесными парами

12Тl l= 1,850 м

База вагона
23Вl l= 8,650 м

Средняя нагрузка на ось q0 23,5 т

Масса электровоза эm 192 т

Количество вагонов в составе n 56 шт.

Рис. 2. Компьютерная динамическая модель поезда, учитывающая влияние вертикальных 
колебаний вагонов при движении по неровностям пути на скорость и ускорение локомотива, 

имеющего двигатели ограниченной мощности

1 2
3 4

5
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Рис. 5. Зависимость перемещения центра масс первого вагона в вертикальной плоскости 
от времени движения при Lн =12,5 м (а), Lн = 6,25 м (б)

ля; η  – коэффициент полезного действия тя-
гового электродвигателя (η = 0,97); СЕКЦn  – 
количество секций электровоза; nВИП – коли-
чество выпрямительно-инверторных преоб-
разователей 1-й секции электровоза; ДВn  – ко-
личество параллельно включенных тяговых 
двигателей 1-й секции электровоза.

Блоки 2–4 задают сопротивление движе-
нию состава W0 (Н), электровоза Woэ (Н) и до-
полнительное сопротивление движению от 
уклона Wi (Н) [12, 13]:

2

0

0

3 0,09 0,002
0,7 9,81

v v
W M

q

+ +
= + ⋅ , 

2

0 э э(1,9 0,008 0,00025 ) 9,81W v v m= + + ,

э1000( ) 9,81siniW m m= + ⋅ α , 

где v – скорость (км/ч); α – угол наклона про-
филя пути к горизонту [12, 16].

Модуль 5 состоит из 56 подмодулей, со-
ставленных на основании системы уравнений 
(3) для каждого вагона (рис. 4).

Аналогично сформированы и остальные 
блоки для всех 56 вагонов.

а б

Результаты

На рис. 5–7 представлены результаты мо-
делирования движения поезда с учетом и без 
влияния вертикальных колебаний на его ско-
рость и ускорение. Какиз них следует, верти-
кальные колебания z влияют на продольное 
ускорение поезда а. Это оказывает негативное 
воздействие на увеличение скорости при до-
стижении ее 49 км/ч (Lн = 6,25 м) или 98 км/ч 
(Lн = = 12,5 м). Увеличить скорость в данном 
случае невозможно из-за ограниченной мощ-
ности электрических двигателей. Скоростям 
49 и 98 км/ч соответствуют резонансные ско-
рости, определенные по статье [4].

Результаты моделирования согласуются с 
известными случаями, когда машинисту ло-
комотива не удавалось увеличить скорость 
движения поезда до желаемого значения, 
несмотря на соответствующее передвижение 
ручки контролера. Стоит отметить, что при-
чину задержек в разгоне поезда линейные 
модели, используемые в тяговых расчетах, не 
описывают.

В результате изучения влияния колеба-
ний вагонов в вертикальной плоскости при 
движении по неровностям пути на скорость 
и ускорение поезда с локомотивом, имею-
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Рис. 6. Зависимость продольного ускорения поезда от времени движения 
при Lн = 12,5 м (А), Lн = 6,25 м (Б) 

А

Б

щим двигатели ограниченной мощности, 
были установлены скорость движения, при 
которой возникает резонанс, и, следова-
тельно, бросок/увеличение расхода энергии 

локомотива, работающего в тяговом режи-
ме, при совпадении собственных частот 
колебаний вагонов и частоты неровности 
пути.
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Рис. 7. Зависимость скорости поезда от времени движения

Заключение

Вертикальные резонансные колебания ва-
гонов оказывают существенное влияние на 
движение поезда при скоростях 90–100 км/ч.

Уменьшение (или преодоление) влияния 
колебаний вагонов в вертикальной плоскости 
при движении по неровностям пути на ско-
рость и ускорение поезда облегчит ведение 
длинносоставных поездов, а также ведение 
поезда локомотивом с ограниченной мощно-
стью.

Для полной оценки влияния колебаний ва-
гонов на динамику поезда планируется рас-
смотреть [14, 15]: 1) влияние боковых колеба-
ний (в том числе автоколебаний); 2) различия 
в загрузке вагонов; 3) движение по случай-
ным неровностям пути.
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Аннотация
Цель: Определение предельной длины усталостной трещины в углу буксового проема от экс-
плуатационных нагрузок на примере литой боковой рамы тележки модели 18-100, отражающей 
ее живучесть. Методы: Применены законы теоретической механики и методы математического 
моделирования. Результаты: Рассмотрены усталостные изломы литых боковых рам тележек гру-
зовых вагонов, полученные в эксплуатации, методика определения живучести в испытаниях. От-
мечено, что на стадии проектирования боковых рам прогнозирование скорости роста усталостных 
трещин в опасных сечениях, а в целом живучесть конструкции подлежат определению. Рассчитана 
предельная длина усталостной трещины в углу буксового проема литой боковой рамы тележки 
модели 18-100 при первом и третьем расчетных режимах по ГОСТ 33211–2014 «Вагоны грузовые. 
Требования к прочности и динамическим качествам», результаты сопоставлены с серийным изло-
мом боковой рамы в сети. Практическая значимость: Рассчитанные значения предельных длин 
трещин в углу буксового проема боковой рамы тележки модели 18-100 могут служить основой 
для сопоставления с предельными длинами трещин в других боковых рамах. Полученные оценки 
необходимы при разработке методики расчета надежности новых конструкционных решений пос ле 
появления усталостных трещин до очередного планового ремонта.

Ключевые слова: Излом, боковая рама, трещина, расчетный режим, нагружение, живучесть, на-
дежность, тележка грузового вагона.

Alexey V. Yakushev, Cand. Sci. Eng., associate professor, av-yakushev@yandex.ru; *Daria V. Rasshep-
kyna, postgraduate student, Rasschepkinadaria7742@mail.ru (Emperor Alexander I St. Petersburg State 
Transport University); Aleksandr N. Baranov, general director, 51@ukbv.ru (LLC “Ural Railcar-building 
design offi ce”) DETERMINATION OF FATIGUE CRACK CRITICAL LENGTH NI THE CORNER 
OF PEDESTAL JAW OPENING OF A FREIGHT-CAR TRUCK SIDE FRAME

Summary
Objective: To determine the critical length of a fatigue crack in the corner of pedestal jaw opening 
caused by working load, by the example of a molded side frame of an 18-100 model truck, thus, 
refl ecting its vitality. Methods: The laws of theoretical mechanics and mathematical simulation methods 
were applied. Results: The fatigue cracks of molded side frame of freight-car trucks, obtained in the 
process of operation, were considered, as well as the method of vitality determination during tests. It 
was observed, that at the design stage of side frame, prediction of the fatigue crack rate of growth in 
critical sections and construction vitality in general is to be determined. The critical length of a fatigue 
crack in the corner of pedestal jaw opening of a molded side frame of an 18-100 model truck was 
calculated in the fi rst and third design modes defi ned in GOST 33211–2014 “Freight cars. Regulations 
on bearing capacity and dynamic qualities”. The results were compared online with the serial fracture of 
a side frame. Practical importance: The calculated values of critical lengths of cracks in the corner of 
pedestal jaw opening of a side frame of an 18-100 model truck may provide the basis for the correlation 
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with critical lengths of cracks in other types of side frames. The obtained evaluations are essential for 
the reliability design procedure of the new design concepts after the appearance of fatigue cracks until 
the next scheduled repair.

Keywords: Fracture, side frame, crack, design mode, loading, vitality, reliability, freight-car truck.

промежуток времени с последующим кру-
шением вагона. Боковая рама не обеспечи-
ла работоспособность после возникновения 
опасного отказа и перешла в предельное со-
стояние до планового ремонта, проводимого 
при 500 тыс. км пробега.

Относительную живучесть боковых рам с 
естественной усталостной трещиной можно 
установить в ходе натурных испытаний на 
стендах по действующей отраслевой методи-
ке соотношением ΔN/N, где ΔN – количество 
вертикальных циклов нагружений детали с 
трещиной, N – общая долговечность. Данный 
показатель является факультативным, крите-
рии относительной живучести боковых рам в 
каждом опасном сечении отсутствуют.

Разработчики боковых рам не прогнози-
руют стадию развития усталостных трещин с 
момента зарождения до наступления предель-
ного состояния детали. Однако ГОСТ 32400–
2013 «Рама боковая и балка надрессорная ли-
тых тележек железнодорожных грузовых ва-
гонов» устанавливает требование надежности 
по обеспечению работоспособности боковых 
рам после появления усталостных трещин до 
очередного планового ремонта. Утвержденные 
единые методики расчетов надежности боко-
вых рам отсутствуют. Определение живучести 
литых боковых рам на стадии проектирования 
с целью изучения соответствия требованиям 
ГОСТ 32400–2013 подлежит изучению. По-
этому расчеты предельных длин усталостных 
трещин в опасных сечениях, вновь создавае-
мых и модернизируемых боковых рам тележек 
грузовых вагонов, скоростей их развития, в 
том числе с учетом внутренних литейных де-
фектов [2], являются актуальными. Они позво-
лят дополнить стандартные методики расчета 
запаса сопротивления усталости боковых рам, 
установить критерии живучести в эксплуата-

Введение

В период с 2004 по 2013 г. проведена 
масштабная реконструкция формовочных 
участков на заводах-изготовителях литых 
боковых рам, открыты новые предприятия-
изготовители, внедрены автоматизированные 
методы расчета прочности в конструкторских 
бюро, ужесточены нормативные требования, 
создано более десятка новых конструкций 
боковых рам [1], расширено применение ме-
тодов диагностики качества и т. д. С 2014 г. 
ведется работа над введением в действие 
ГОСТ по ресурсным испытаниям боковых рам 
в трехмерном пространстве, что приведет к 
масштабному переустройству испытательных 
центров.

Однако, несмотря на достигнутые резуль-
таты, происходят крушения грузовых вагонов 
по причине отказа литой боковой рамы. Из-
ломы связаны с нарушением технологии из-
готовления и наличием внутренних литейных 
дефектов. Можно сделать выводы о том, что 
существующие конструкции боковых рам не 
обладают конструктивной стойкостью к ве-
роятным нарушениям производственных про-
цессов, приводят к отказу единицы подвиж-
ного состава в случае наличия усталостных 
трещин в углах буксовых проемов.

На рис. 1 приведен типовой излом боковой 
рамы в эксплуатации. Длина усталостной тре-
щины, измеренная посередине стенок, состав-
ляет приблизительно 340 мм. Зарождение тре-
щины наступило по радиусу внутреннего угла 
в буксовом проеме от наружной поверхности 
с последующим концентричным развитием 
в глубину и в стороны стенки. Продвижение 
усталостной трещины в боковых стенках от-
ливки и достижение своей предельной длины 
привело к долому боковой рамы за короткий 
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ции и повысить безопасность курсирования 
вагонов.

Постановка задачи

В настоящей работе поставлена задача: 
определить предельную длину усталостной 
трещины во внутреннем углу буксового прое-
ма боковой рамы тележки модели 18-100 гру-
зового вагона при расчетных режимах I и III 
по ГОСТ 33211–2014 «Вагоны грузовые. Тре-
бования к прочности и динамическим каче-
ствам» и сопоставить полученный результат 
с серийным изломом боковой рамы в сети.

Объект исследований выбран как базовый 
для всех эксплуатируемых литых боковых 
рам, широко изученных многими учеными, а 
также из-за наличия большого числа публика-
ций о прохождении этапов жизненного цикла.

Используемые ресурсы для выполнения 
поставленной задачи должны быть сопостави-
мы с ресурсами инженера в конструкторском 

отделе предприятия, занятого расчетом проч-
ности элементов ходовых частей вагонов.

Объект исследований

В качестве объекта использовалась литая 
боковая рама тележки грузового вагона моде-
ли 18-100 с максимальной расчетной статиче-
ской осевой нагрузкой 230,5 кН (23,5 тс).

Марка конструкционной стали – 20 ГЛ в 
нормализованном состоянии по ГОСТ 32400–
2013. Уровень механических свойств стали 
принят постоянным, не меняющимся на про-
тяжении жизненного цикла, выбран по ГОСТ 
32400–2013 для первой категории как наихуд-
ший: предел прочности σ =0

500B  МПа, пре-
дел текучести σ =0

0,2 300  МПа. Модуль упру-
гости первого рода = ⋅ 5

0 2,1 10E  МПа, коэф-
фициент поперечной деформации μ =0 0,3. 
Допускаемые по ГОСТ 32400–2013 пониже-
ния σ0

B  на 100 МПа и σ0

0,2  на 60 МПа, вероят-
ность которых появляется в случае их опреде-

Рис. 1. Излом боковой рамы в углу буксового проема на перегоне Гудачи–Гонжа Забайкальской 
железной дороги при скорости 62 км/ч, пробеге 302,637 тыс. км

Зона 
усталостной трещины 

длиной 340 мм
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ления на образцах, вырезанных из натурной 
боковой рамы, не учитывались. Механические 
свойства однородно распределены по сечению 
и поверхности боковой рамы.

Объемная твердотельная модель боковой 
рамы разработана в программе SolidWorks 
с номинальными размерами по чертежу, без 
учета нижних и верхних предельных откло-
нений, разнотолщинности стенок в одном 
поперечном сечении, вероятных внутренних 
литейных дефектов.

Влияние технологических факторов: литой 
поверхности, расположение отливки в форме, 
мест установки прибылей, механической об-
работки, наличия неметаллических включе-
ний, остаточных напряжений и т. д., не учи-
тывалось.

Граничные условия

Значения прикладываемых к объекту ис-
следований нагрузок по расчетным режимам I 
и III представлены в таблице. Схемы, места 
приложения сил и закрепления приведены со-
гласно ГОСТ 33211–2014.

Критерий прочности 
и разрушения

Текущие эквивалентные напряжения σэ

i  в 
детали сравнивались с пределом текучести 
σ0

0,2  стали 20 ГЛ, умноженного на понижаю-
щие коэффициенты 0,85 и 0,65 режимов I и III 
соответственно. Прочность детали обеспечи-
валась, если эквивалентные напряжения σэ

i  
в детали не превышали соответствующих по-
ниженных пределов текучести σI

0,2  и σIII

0,2 . 
Критерий прочности применяется только для 
установления зон концентрации максималь-
ных напряжений на первом шаге расчета.

Коэффициенты интенсивности напряже-
ний (КИН) при отрыве, полученные в ходе 
расчета боковой рамы с трещиной, сопостав-
ляли с циклической вязкостью разрушения 

= 70 МПа мfcK  стали 20 ГЛ после 30 лет 
эксплуатации [3, 4]. В случае равенства 

=I

i
fcK K  [5–7] фиксировалась предельная 

длина трещины в боковой раме. Предложен-
ный критерий является основным в расчетах, 
предполагает появление и развитие усталост-
ной трещины на конечной стадии эксплуата-
ции боковой рамы.

Величины прикладываемых сил к объекту исследований, 
рассчитанных согласно ГОСТ 33211–2014

Наименование силы
Значения сил, кН, для режимов

Iа Iб Iв III

Тяжести 210,3 210,3 210,3 210,3

Динамическая 286,5 – 143,3 100,0

Распора клиньев 70,9 30 50,5 –

Инерции тележки 179,9 – – 51,5

Инерции колесной пары 28,5 – 28,5 –

Вагонного замедлителя – 120 – –

Тормозных колодок – – 32,5 –

Боковая – – 201,1

Рамная – – – 55,9
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Алгоритм расчета 
и полученные результаты

В программе ANSYS версии 18.0 твердо-
тельная модель боковой рамы без трещины 
подвергалась разбиению на конечные элемен-
ты типа SOLID87, с характерным размером 
не более 20 мм.

После задания граничных условий и меха-
нических свойств стали 20 ГЛ определялось 
напряженное состояние боковой рамы. Со-
блюдение критерия прочности позволило 
выявить место концентрации максимальных 
эквивалентных напряжений σmax

э  – по внут-
реннему радиусу буксового проема боковой 
рамы.

На следующем шаге с помощью функцио-
нала ANSYS в очаг концентрации σmax

э  вво-
дилась исходная поверхностная трещина дли-
ной 0 10L =  мм, глубиной 0 3,5a =  мм, ориен-
тированная вдоль поперечного сечения. Таким 

образом, стадия зарождения трещины и ее раз-
витие до размеров исходной трещины в рабо-
те не рассматривались.

Затем на полученной модели боковой рамы 
с исходной трещиной в программе ANSYS 
вновь генерировалась конечно-элементная 
(КЭ) сетка из элементов: типа SOLID87 – для 
тела модели, типа SOLID90 – для фронта ис-
ходной трещины, и окрестности радиуса 

0,1i ir L=  [5], где 0,i n= . Наибольший размер 
элементов SOLID90 не превышал 1 мм, что 
позволило получить сетку регулярного вида. 
На рис. 2 показана реализация такого приема 
на заключительной стадии продвижения уста-
лостной трещины в исследуемом сечении бо-
ковой рамы.

В тех же граничных условиях с помощью 
модуля Fracture программы ANSYS [6] вычис-
лялись КИН I

iK  в окрестностях вершины ис-
ходной трещины, проверялось соблюдение 
критерия: =I

i
fcK K . Несоблюдение данного 

Рис. 2. КЭ модель фрагмента внутреннего угла буксового проема боковой рамы, 
имитирующая фронт трещины, и его окрестность
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критерия позволило увеличить исходную тре-
щину на величину шага Δ = 10L  мм [8, 9]. 
Соотношение = 0,7a b  [7] половины длины 
трещины b и ее глубины a сохранялось на 
протяжении всего расчета.

Далее снова перестраивалась сетка с изме-
ненной длиной трещины = + Δ0iL L L, рас-
считывался I

iK , проверялось выполнение кри-
терия =I

i
fcK K . Расчет останавливался при 

соблюдении критерия, фиксировалась пре-
дельная длина усталостной трещины в сече-
нии боковой рамы. Итого проведены 24 ите-
рации по режиму I в каждом сочетании и 
30 итераций по режиму III.

В результате расчетов значения предель-
ных длин усталостных трещин в углу буксо-
вого проема боковой рамы составили: 240 мм 
по режиму I в сочетаниях а и в; 300 мм по ре-
жиму III. Соблюдение критерия =I

i
fcK K  по 

режиму Iб не достигнуто с длиной усталост-
ной трещины 240 мм, выполнение итераций 
остановлено.

Сравнение излома натурной боковой рамы 
по внутреннему углу буксового проема с мо-
дельными представлениями показывает сход-
ство (рис. 3). Условные отпечатки фронта 
усталостной трещины на каждом шаге ΔL  

его продвижения в модели согласуются с рас-
положением усталостных бороздок в реаль-
ном изломе (рис. 3). Это подтверждает кор-
ректность предложенного метода определения 
предельных длин трещин в отливках коробча-
того сечения.

На рис. 4 приведены зависимости I

iK  от 
длины усталостной трещины во всех иссле-
дуемых сочетаниях и режимах. Установлено, 
что фронт трещины делится на две части, ког-
да трещина переходит в сквозную. Это согла-
суется с опытными наблюдениями за ходом 
развития усталостных трещин в литых боко-
вых рамах [10, 11].

Заключение

В результате проведенных исследований 
установлено следующее.

Предельная длина усталостной трещины 
во внутреннем углу буксового проема боковой 
рамы тележки модели 18-100 при расчете по 
режиму III меньше на 40 мм, чем в рассмо-
тренном изломе натурной боковой рамы. Это 
можно объяснить тем, что в расчетах не учте-
на деградация механических свойств стали 

Рис. 3. Изломы в углу буксового проема боковой рамы:
а – из эксплуатации, б – из модели

а б



716 Современные технологии – транспорту

2017/4 Proceedings of Petersburg Transport University

Рис. 4. Зависимость КИН от длины трещины: 
а – в сочетании Iа; б – в сочетании Iб. Фронт трещины: 1 – левый, 2 – правый

20 ГЛ за 30 лет эксплуатации [3, 12–15]. Таким 
образом, получена консервативная оценка.

Характер продвижения усталостной тре-
щины, выявленный по результатам модели-
рования, идентичен натурному излому.

Полученные значения предельных длин 
трещин в углу буксового проема боковой 
рамы тележки модели 18-100 могут служить 
основой для сопоставления с предельными 
длинами трещин в других боковых рамах.

а

б
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Рис. 4. Зависимость КИН от длины трещины (окончание): 
в – в сочетании Iв; г – для режима III. Фронт трещины: 1 – левый, 2 – правый

в

г

Учет числа циклов нагружений боковой 
рамы на каждом шаге приращения усталост-
ной трещины, рассмотрение стадии зарожде-
ния усталостной трещины, совместно с пред-
лагаемым способом определения предельной 

длины усталостной трещины позволит соз-
дать методику расчета надежности работо-
способности боковых рам после появления 
усталостных трещин до очередного планово-
го ремонта.
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Аннотация
Цель: Получение количественных оценок параметрической надежности поглощающего аппарата 
автосцепки ПМКП-110 в виде вероятности безотказной работы, с учетом влияния температурного 
фактора и срока наработки с помощью разработанной методики оценки. Методы: Применены ста-
тистическое моделирование и теория экстремальных значений. Результаты: Проведена апробация 
методики оценки параметрической надежности с учетом эксплуатационных факторов. Установлено 
понижение вероятности безотказной работы при отрицательных температурах. Определено, что 
на начальном этапе работы поглощающего аппарата ПМКП-110 вероятность безотказной работы 
несколько повышается. Дальнейшая эксплуатация приводит к снижению вероятности безотказной 
работы. Построены графические зависимости вероятности безотказной работы поглощающего 
аппарата ПМКП-110 от температуры окружающей среды и наработки. Практическая значи-
мость: На основе разработанной методики возможны расчеты вероятности безотказной работы 
при проектировании новых поглощающих аппаратов автосцепки с более высокими показателями 
надежности.

Ключевые слова: Параметрическая надежность, безотказность, грузовые вагоны, поглощающий 
аппарат, автосцепка, маневровые соударения, нагруженность, продольные силы, теория экстре-
мальных значений, статистическое моделирование, условия эксплуатации, температурный фактор, 
фактор износа.

*Alexey P. Boldyrev, D. Sci. Eng., associate professor, apb.tubryansk@gmail.com; *Pavel D. Zhyrov, 
Cand. Sci. Eng., head of a chair, pashadsm@ya.ru (Bryansk State Technical University); Vladimir V. Ionov, 
Cand. Sci. Eng., general director, vvionov@mail.ru (OOO “Diprom”) PARAMETRIC RELIABILITY 
ASSESSMENT OF A DRAFT GEAR ALLOWING FOR OPERATIONAL FACTORS

Summary
Objective: To get quantitative assessment of parametric reliability of PMKP-110 center-coupler 
draft gear in the form of probability of no-failure operation, taking into account the infl uence of a 
temperature factor and operation time period by means of the developed evaluation method. Methods: 
Statistical modeling and the theory of extreme values was applied. Results: Parametric reliability 
evaluation method testing was carried out with allowance for operational factors. The reduction of 
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probability of no-failure operation under negative temperature was established. It was determined, that at 
the initial stage of PMKP-110 draft gear operation probability of no-failure operation slightly increases. 
Further operation leads to the reduction in probability of no-failure operation. Probability of no-failure 
operation of PMKP-110 draft gear -vs- environmental temperature and operation time curves were built. 
Practical importance: On the basis of the developed technique, it is possible to perform calculations 
of probability of no-failure operation when designing new center-coupler draft gears having higher 
reliability indices.

Keywords: Parametric reliability, failure-free performance, freight cars, draft gear, automatic coupler, 
shunting collisions, loading, axial forces, extreme value theory, statistical modeling, service conditions, 
temperature factor, wear factor.

безотказной работы. До недавнего времени 
параметрическая надежность оценивалась в 
квазистатической постановке, вероятность 
безотказной работы определялась при одно-
кратном соударении вагонов, при этом фактор 
времени эксплуатации не учитывался [1].

Предлагаемая методика расчета параметри-
ческой надежности отличается более полным 
учетом эксплуатационных факторов и в связи 
вероятности безотказной работы со временем 
эксплуатации. Методика основана на исполь-
зовании статистического моделирования и 
теории экстремальных значений [2].

К основным положениям предлагаемой 
методики можно отнести:

1) изучение соударений вагонов только при 
маневровых операциях, так как именно в них 
возникают наибольшие продольные силы [3];

2) представление поглощающего аппарата 
как восстанавливаемого объекта;

3) рассмотрение параметрических отказов 
как перемежающихся;

4) выполнение расчета в форме вычисли-
тельного эксперимента;

5) использование для оценки надежности 
теории экстремальных значений [3];

Алгоритм расчета параметрической надеж-
ности реализуется следующим образом:

• формирование расчетных ситуаций, опре-
деляющих условия вычислительных опытов, 
и оценка их вероятностей;

• оценка максимальных продольных сил, 
возникающих в расчетных ситуациях;

• моделирование расчетных ситуаций и 
продольных сил с учетом их рассеяния;

В настоящее время для оценки эффектив-
ности работы поглощающих аппаратов ис-
пользуются различные критерии, основными 
из них являются номинальная и максималь-
ная энергоемкость, полнота силовой характе-
ристики и обобщенный показатель эффектив-
ности, которые косвенно указывают, как будет 
работать конкретный поглощающий аппарат 
в эксплуатации.

В данной работе в качестве критерия эф-
фективности работы поглощающего аппарата 
предлагается использовать параметрическую 
надежность.

Исходя из того, что большая доля ущерба 
обусловлена повреждениями вагонов и гру-
зов, связанными с действием однократных, но 
значительных перегрузок, возникающих при 
соударениях на сортировочных горках, под па-
раметрическим отказом поглощающего аппа-
рата будем понимать превышение продольной 
силы некоторого нормированного уровня.

В качестве основных причин появления 
параметрических отказов примем:

1) значительные диапазоны изменения ско-
рости соударения при маневровых операциях 
на сортировочных горках;

2) большие диапазоны изменения масс ва-
гонов;

3) широкие диапазоны изменения темпе-
ратуры окружающей среды при работе погло-
щающих аппаратов;

4) износ элементов поглощающих аппара-
тов.

В качестве показателя параметрической на-
дежности принято использовать вероятность 
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• формирование выборок (реализаций) мак-
симальных продольных сил за заданный пе-
риод эксплуатации;

• оценка абсолютных максимумов сил в вы-
борках;

• теоретическое описание распределения 
абсолютных максимумов сил;

• оценка параметрической надежности по-
глощающего аппарата для заданного норми-
рованного уровня силы и периода эксплуата-
ции [4].

В качестве оценки работоспособности 
пред лагаемой методики была рассчитана ве-
роятность безотказной работы серийного по-
глощающего аппарата ПМКП-110 [5] для раз-
личных срока и условий эксплуатации.

Общий вид аппарата представлен на рис. 1.
Аппарат ПМКП-110 (рис. 1) состоит из 

корпуса 1, двух неподвижных пластин 2 с ме-
таллокерамическими элементами, двух под-
вижных пластин 3, двух клиньев 4, нажимного 
конуса 5, пластины опорной 6, комплекта из 
пяти полимерных элементов 7, четырех пла-
стин 8 и стяжного болта 9 с гайкой. Аппарат 
имеет максимальный ход xmax = 0,11 м [6].

Математическая модель, описывающая си-
ловую характеристику поглощающего аппара-
та ПМКП-110, имеет вид [7, 8]
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где x – ход аппарата; v – скорость аппарата; a – 
ход первой ступени; ψj – коэффициенты пере-
дачи; c – жесткость корпуса аппарата; i1 – ко-
эффициент передачи при отсутствии трения; 
xmax – максимально возможный ход аппарата; 
xmax2 – максимальный ход аппарата, достигну-
тый в данной ситуации; F(x,v) – динамическая 
характеристика комплекта полимерных эле-
ментов аппарата.

Рис. 1. Общий вид аппарата ПМКП-110
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Запишем динамическую силовую харак-
теристику комплекта полимерных элементов 
следующим образом:

( , ) ( ) 1 (sign 1)
2
СТη⎡ ⎤= ⋅ + ⋅ − + μ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

F x v S x v v,

здесь ηСТ – коэффициент необратимого по-
глощения энергии; μ – коэффициент вязкого 
сопротивления; S(x) – статическая силовая 
характеристика комплекта полимерных эле-
ментов, параметры которой зависят от темпе-
ратуры окружающей среды T.

Характеристика S(x) описывалась непол-
ным полиномом 5-й степени, ее параметры 
определялись по данным натурных испытаний 
комплекта полимерных элементов в диапазоне 
температур от –60 до +51 °C [9].

На основе статистических распределений 
масс вагонов [10], скоростей соударений при 
маневровых операциях на сортировочных гор-
ках [11], вероятностей попадания вагонов в 
определенные температурные условия и износа 
деталей поглощающих аппаратов [3] формиро-
вались различные расчетные ситуации. С уче-
том представленных статистических распре-
делений масс, скоростей, температур и износа 
рассматривалось 5760 расчетных ситуаций.

Оценку динамических продольных сил для 
каждой расчетной ситуации осуществляли в 
программной комплексе «Train» с использо-

ванием расчетной схемы соударения вагона с 
неподвижным упором [12. 13].

Расчеты выполняли для различных нор-
мированных значений продольной силы и 
разных наработок, выраженных в числе ма-
невровых операций. Всего было реализовано 
16 вычислительных экспериментов с разными 
уровнями температуры окружающей среды 
и 5 вычислительных экспериментов с разной 
степенью изношенности аппарата.

Для описания рассеяния абсолютного мак-
симума силы использовали распределение 
Гумбеля [14]. Проверка по 2χ  – критерию 
Пирсона [15] подтвердила адекватность рас-
пределения Гумбеля с доверительной вероят-
ностью 0,9.

Для примера на рис. 2 представлены за-
висимости вероятности безотказной работы 
поглощающего аппарата ПМКП-110 от тем-
пературы окружающей среды при наработках 
1 и 3 года эксплуатации для нормированного 
уровня силы 3,5 МН.

В результате проделанной работы пришли 
к следующим выводам:

1) при отрицательных температурах вероят-
ность безотказной работы аппарата ниже, чем 
при положительных;

2) с увеличением наработки вероятность 
безотказной работы снижается;

3) на начальном этапе за счет износа его 
элементов вероятность безотказной работы 

Рис. 2. Зависимость вероятности безотказной работы поглощающего аппарата 
ПМКП-110 от температуры и наработки:

а – 1 год эксплуатации; б – 3 года эксплуатации

а б
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несколько повышается. Дальнейшая эксплуа-
тация приводит к понижению вероятности 
безотказной работы.
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временного математического образования в технических вузах РФ. Результаты: Обосновываются 
с помощью статистических данных существующие тенденции в обучении математике в школе и 
вузе. Показано, что сегодня в системе математической подготовки сохраняются тенденции, на-
правленные на снижение формирования у школьников и студентов абстрактного мышления и 
пространственного воображения. Практическая значимость: Подтверждена гипотеза о невоз-
можности подготовки в перспективе инженеров-творцов без изменения парадигмы математиче-
ского образования в школе и вузе.
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Summary
Objective: To determine the means for skills development of working system analysis problems and 
doing forecast in certain areas of practical use on the basis of state-of-the-art IT solutions application 
among students of technical universities. Methods: The analysis of modern mathematical education in 
technical universities of the Russian Federation was applied. Results: The existing trends of mathematical 
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Качественная профессиональная подго-
товка студентов в вузе должна формировать 
у выпускника твердые знания и способность 

быстро осваивать часто изменяемые его функ-
циональные обязанности. Для этого базовые 
дисциплины инженера должны опираться на 
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фундаментальные дисциплины первых кур-
сов, к числу которых относятся прежде всего 
математика и физика. Однако математиче-
ская подготовка студентов вузов на первых 
курсах приобрела за последние годы особую 
сложность [1]. Об этом свидетельствуют со-
держание и объем часов по математике, кото-
рые изучались в технических вузах России по 
электротехническим специальностямв 1969 и 
2016 гг. (табл. 1).

Даже беглый сравнительный анализ каче-
ственных и количественных показателей двух 
программ свидетельствует, что математиче-
ская подготовка в настоящее время не может 
обеспечить тот уровень инженерной подго-
товки, который существовал в СССР. Потому 

большое число студентов на старших курсах 
университетов стран СНГ сегодня демонстри-
рует «математическую серость». В противо-
положность этому еще в начале XXI в. сту-
дентами технических вузов продолжали вы-
полняться серьезные научные исследования 
(см., например, [2]).

Следует добавить, что при подготовке 
инженеров в настоящее время выявляется 
немалая проблема, связанная с внутренними 
противоречиями вузовского образовательного 
процесса, которая обусловлена возрастающим 
с огромной скоростью объемом информации, 
предлагаемой для усвоения, и ограниченными 
у студента возможностями осуществить это в 
сокращенные сроки изучения математики.

ТАБЛИЦА 1. Объемы часов по высшей математике

Наименование раздела дисциплины
2016 г. 1969 г.

Л ПЗ Всего Л ПЗ Всего

Линейная алгебра 6 8 14 10 6 16

Аналитическая геометрия 6 6 12 50 48 98

Введение в математический анализ 8 8 16 12 12 24

Дифференциальное исчисление функции 
одной переменной 8 8 16 28 28 52

Дифференциальное исчисление функций 
нескольких переменных 8 6 14 10 10 20

Интегральное исчисление функции одной 
переменной 20 20 40 26 28 54

Кратные, криволинейные и поверхностные 
интегралы. Элементы теории поля 16 16 32 20 14 34

Комплексные числа. Теория функций 
комплексной переменной 34 22 56

Ряды. Гармонический анализ 8 8 16 28 24 52

Дифференциальные уравнения 18 18 36 22 22 44

Операционное исчисление, уравнения 
математической физики 10 10 20 8 8 16

Векторный анализ 6 8 10

ИТОГО, ч 108 108 216 254 226 480

ВСЕГО, ч 216 480

П р и м е ч а н и е.  Л – лекции, ПЗ – практические занятия.
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Вместе с тем нужно заметить, что мате-
матической подготовке будущих инженеров, 
которые должны в перспективе владеть совре-
менными информационными технологиями и 
быть способны осуществлять системный ана-
лиз и прогноз в определенной практической 
области, уделять сейчас достаточное внима-
ние даже при желании невозможно.

Обоснования данного утверждения легко 
следуют из сравнения объема часов, выде-
ляемых на высшую математику в советское 
и настоящее время (табл. 1). Дело, вероятно, 
заключается в том, что большинство разделов 
математики не обеспечено должным объемом 
времени в существующем курсе. Более того, 
даже если сохранить разделы и объемы учеб-
ных часов, которые были в 1960–1990 годы, 
то вряд ли их можно усвоить, зная ту мате-
матическую подготовку, которую получают в 
современной школе.

Еще до введения ЕГЭ уровень школьной 
математической подготовки абитуриентов, 

поступающих в вуз, существенно умень-
шился по сравнению с советским периодом. 
В табл. 2 приведены объемы решенных задач 
в процентах по каждой теме вступительных 
экзаменов в вуз, что позволяет оценить уро-
вень знаний абитуриентами элементарной ма-
тематики. Для статистических исследований 
в выборку вошли результаты вступительных 
экзаменов более 3 тыс. кандидатов, поступав-
ших в ПГУПС.

Результаты вступительных экзаменов и 
опрос абитуриентов, поступавших в различ-
ные вузы, свидетельствуют, что на рассмо-
трение в средних школах отдельных наиболее 
сложных и важных вопросов школьной мате-
матики было выделено либо недостаточно 
времени, либо их совсем не изучали.

Изучения динамики изменения успеваемо-
сти студентов [3–6] показали необходимость 
совершенствования учебных программ [7] 
с целью разрешения противоречий, возник-
ших в методиках преподавания элементарной 

ТАБЛИЦА 2. Процент решенных задач на экзаменах до введения ЕГЭ

Наименование темы Количество 
решенных задач, %

Тождественные преобразования алгебраических выражений 45
Алгебраические уравнения и системы уравнений 65
Иррациональные уравнения и неравенства 57
Неравенства и системы неравенств 48
Свойства степеней и логарифмов 46
Показательные уравнения 52
Показательные неравенства 46
Логарифмические уравнения 48
Логарифмические неравенства 44
Прогрессии 50
Вычисление значений тригонометрических функций 37
Тождественные преобразования тригонометрических функций 42
Тригонометрические уравнения 34
Планиметрия 35
Вычисление и применение производной 47
Среднее количество решенных задач 46
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ТАБЛИЦА 3. Результаты сдачи ЕГЭ

№ 
зада-
ния

Содержание 
задания

Проверяемые 
элементы умения

Уровень 
слож-
ности 

задания

Про-
цент 

выпол-
нения

1
Алгебраические действия с числами, 
записанными в виде конечных деся-
тичных дробей, %

Использование приобре-
тенных знаний и умений в 
практической деятельности и 
повседневной жизни

Базо-
вый 86,42

2 Анализ диаграмм, гистограмм

Использование приобре-
тенных знаний и умений в 
практической деятельности и 
повседневной жизни

,, 97,67

3

Нахождение биссектрисы треугольни-
ка, изображенного на клетчатой бума-
ге. Свойства медианы, проведенной из 
вершины равнобедренного треуголь-
ника

Выполнение действия с гео-
метрическими фигурами, ко-
ординатами и векторами

,, 93,66

и высшей математик [8]. С этой целью для 
обеспечения качества обучения математике в 
вузе разрабатываются методические системы 
организации уровневой дифференциации об-
учения, где учитываются начальный уровень 
довузовской подготовки и соответствующая 
ему программа вузовской математической 
подготовки [9]. Поэтому одним из показате-
лей критерия качественного математического 
обучения в вузе может выступать программа 
по элементарной математике, освоение кото-
рой обеспечивает качество математической 
подготовки.

Проводимые в странах СНГ реформы 
школьного образования [9–13] усугубили 
ситуацию, поскольку потребовали введения 
в качестве вступительных испытаний по ма-
тематике тестирования и собеседования вме-
сто решения сложных задач на письменном 
экзамене и проверки основных теоретических 
положений на устных вступительных экза-
менах.

Исследования, которые проводились во 
многих университетах по оцениванию влия-
ния ЕГЭ на результаты изучения студентами 
математических дисциплин [14, 15], показы-

вают, что после тестирования с помощью 
ЕГЭ, уровень математической подготовки 
студентов существенно снизился, а следова-
тельно, понизился уровень знания математи-
ческих дисциплин в технических вузах. Про-
блема возникает потому, что преподаватель 
в школе подготовку проводит, ориентируясь 
на тесты ЕГЭ, и, соответственно, качество 
знаний школьной математики обеспечивает-
ся ниже, чем было до ЕГЭ. Существующие 
подходы и методики обучения высшей мате-
матике будущих специалистов, бакалавров и 
магистров [16–18] не могут решить проблему, 
поскольку подавляющее большинство студен-
тов в потоках и группах имеют число баллов 
ЕГЭ по элементарной математике от 27 до 
60. Повсеместное внедрение в инженерных 
вузах подготовки бакалавров и набор студен-
тов посредством ЕГЭ порождают огромную 
проблему фундаментальной подготовки вы-
пускников, которые должны эксплуатиро-
вать сложные технические устройства. Это 
подтверждает сегодняшний уровень знаний 
школьной математики (табл. 3). В табл. 3 
приведены результаты сдачи ЕГЭ 2479 тести-
руемыми учениками.
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№ 
зада-
ния

Содержание 
задания

Проверяемые 
элементы умения

Уровень 
слож-
ности 

задания

Про-
цент 

выпол-
нения

4 Классическое определение вероят-
ности

Построение и исследование 
простейших математических 
моделей

Базо-
вый 85,90

5 Простейшие показательные уравне-
ния

Решение уравнений и нера-
венств ,, 92,95

6
Свойства сторон четырехугольника, 
вписанного в окружность.
Углы, вписанные в окружность

Выполнение действия с гео-
метрическими фигурами, ко-
ординатами и векторами

,, 64,88

7
Возрастание (убывание) функции. 
Механическая интерпретация произ-
водной

Выполнение действий с 
функциями ,, 70,96

8
Взаимное расположение «круглых» 
тел. Боковая поверхность конуса и 
цилиндра

Выполнение действий с гео-
метрическими фигурами, ко-
ординатами и векторами

,, 43,60

9

Вычисление численного значения вы-
ражения по заданной формуле. Табли-
ца основных значений тригонометри-
ческих функций. Синус двойного угла

Выполнение вычислений и 
преобразований

Повы-
шенный 40,75

10 Нахождение величины из заданного 
выражения

Использование приобре-
тенных знаний и умений в 
практической деятельности и 
повседневной жизни

,, 50,26

11 Задача на движение. Составление и 
решение алгебраических уравнений

Построение и исследование 
простейших математических 
моделей

,, 30,34

12 Исследование экстремумов (миниму-
ма) функций

Дифференцирование функ-
ций, решение квадратных 
уравнений.

,, 47,87

13

Метод замены переменных при реше-
нии уравнений. Решение простейших 
показательных уравнений. Решение 
простейших тригонометрических 
уравнений. Таблица основных значе-
ний тригонометрических функций. 
Отбор корней.

Решение уравнений и нера-
венств ,, 32,08

14
Треугольная пирамида. Построение 
сечений. Основные аксиомы стерео-
метрии. Объем многогранника.

Выполнение действий с гео-
метрическими фигурами, ко-
ординатами и векторами

,, 0,06

Продолжение табл. 3
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Из табл. 3 следует, что только отдельные 
из 2479 учеников довели до конца выполне-
ние заданий за № 14–19:

№ задания....... 14 15 16 17 18 19
Количество 
выполнивших 
задание........... 2 170 3 123 3 0

Анализ выполненных заданий № 14–19 по-
казал огромное число слабых сторон системы 
обучения математике в школе. Чтобы оценить 
их, в качестве примера можно привести по 
одному недостатку из каждого задания.

1. Слабые знания стереометрии и отсут-
ствие пространственного воображения не поз-
воляют ученикам проводить доказательства 
утверждений, следующих в условии задания. 
Так, в задании № 14 необходимо было дока-
зать, что четыре точки сечения треугольной 
пирамиды лежат в одной плоскости. Для это-
го надо было заметить, что сечение является 
трапецией, и сослаться на известный факт, 
что через две параллельные прямые проходит 
только одна плоскость. Вместо этого многие 
из участников ЕГЭ доказывали, что любые три 
точки сечения лежат в одной плоскости, что не 
обязательно в одной и той же. Из чего делали 

№ 
зада-
ния

Содержание 
задания

Проверяемые 
элементы умения

Уровень 
слож-
ности 

задания

Про-
цент 

выпол-
нения

15

Метод замены переменных при ре-
шении неравенств. Метод интервалов 
для решения алгебраического нера-
венства. Решение простейших лога-
рифмических неравенств. Область 
допустимых значений

Решение уравнений и нера-
венств

Базо-
вый 6,86

16 Трапеция. Пропорциональные отрез-
ки. Признаки подобия треугольников

Выполнение действий с гео-
метрическими фигурами, ко-
ординатами и векторами

,, 0,13

17

Составление математической моде-
ли движения средств на банковском 
счете. Решение алгебраического 
неравенства. Отбор нужных решений 
неравенства

Использование приобре-
тенных знаний и умений в 
практической деятельности и 
повседневной жизни

,, 4,98

18

Решение иррационального уравнения 
с параметром сведения этого уравне-
ния к алгебраическому уравнению. 
Исследование корней алгебраического 
уравнения. Исследование допустимых 
значений параметра. Свойства лога-
рифмов

Решение уравнений и нера-
венств ,, 0,13

19
Составление логической модели ис-
следуемой задачи. Обоснование полу-
ченных решений

Построение и исследование 
простейшие математических 
моделей

,, 0.00

Окончание табл. 3
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неверный вывод. Результат – выполнили за-
дание 2 из 2479 учеников.

2. Неумение решать неравенства и системы 
неравенств. В задании № 15 нужно было с по-
мощью введения новой неизвестной свести 
сначала исходное логарифмическое неравен-
ство к рациональному неравенству, а затем 
решить его или методом интервалов, или рас-
смотрением двух систем. Значительная часть 
школьников справилась с первой частью этого 
плана и совершенно не справилась со второй. 
Самая серьезная ошибка заключалась в сле-
дующем. Получив рациональное неравенство, 
многие ученики умножали обе части неравен-
ства на знаменатель, что допустимо, если по-
следний принимает только положительные 
значения и, таким образом, теряли часть ре-
шения. Другие не учитывали, что логариф-
мическая функция определена только для 
положительных значений аргумента, и тем 
самым включали в ответ только те значения 
аргумента, при которых исходное неравенство 
не имеет смысла. И то, и другое является гру-
бейшими ошибками. Результат – выполнили 
задание 170 из 2479 учеников.

3. В школе не уделяют должного внима-
ния на глубину понимания условий заданий и 
недопустимость упрощения заданий. Напри-
мер, в задании № 16 для доказательства равен-
ства отрезков прямых требовалось установить 
подобие треугольников, содержащих отрезки 
этих прямых. Определенная часть участников 
ЕГЭ упростили задание, посчитав, что точ-
ка, которая упоминается в условии, является 
серединой стороны трапеции. Это было бы 
справедливо, если бы трапеция была равно-
бедренной. А по условию это не так. Резуль-
тат – выполнили задание 3 из 2479 учеников.

4. Большая сложность возникает при вы-
полнении заданий, которые требуют не толь-
ко математических знаний, но и специальных. 
В задаче № 17 требовалось определить значе-
ние процента, под который берется кредит в 
банке, если известны две схемы возврата дан-
ного кредита. С математической точки, зада-
ча сводилась к системе двух алгебраических 
уравнений относительно суммы кредита и 

процента, под который он был получен. Неко-
торые участники ЕГЭ вместо того, чтобы со-
ставлять соответствующую математическую 
модель, пытались воспользоваться уже извест-
ными формулами, к сожалению, не имеющи-
ми к такой задаче никакого отношения. Еще 
одна достаточно часто встречающаяся ошиб-
ка заключается в том, что многие школьники 
забывают (или не знают), что процент – это 
сотая часть числа. Результат – выполнили за-
дание 123 из 2479 учеников.

5. Незнание свойств логарифмов и неуме-
ние решать иррациональные уравнения с па-
раметром характеризуют большинство уче-
ников. В задаче № 18 уравнение содержало 
иррациональное и логарифмическое выраже-
ния. С помощью разложения на два множи-
теля решение сводится к нахождению корней 
иррационального уравнения при условии, что 
логарифмические выражения, входящие во 
второй множитель, существуют и второй мно-
житель не обращается в нуль. Затем аналогич-
но следует рассмотреть зеркальную ситуацию. 
Некоторые участники ЕГЭ свели уравнение к 
произведению двух сомножителей, но забыли 
провести вторую часть описанного исследо-
вания. Результат – выполнили задание 3 из 
2479 учеников.

6. Недостаточно уделяется в школе разви-
тию логического мышления.В задании № 19, 
чтобы дать правильный ответ на первый 
пункт, надо было заметить, что чисел записа-
но поровну, а следовательно, их сумма всег-
да оканчивается нулем. Многим это удалось 
подметить, за что и был выставлен один балл. 
Во втором пункте этого анализа уже недоста-
точно. Надо было еще установить, что сумма 
всех записанных чисел превосходит пред-
ложенное число. К сожалению, многие это 
обстоятельство не принимают во внимание. 
Потому подавляющее большинство учеников, 
приступивших к решению задачи, набрали 
только по одному баллу. Результат – никто из 
2479 учеников не выполнили задание.

В настоящее время путь исправления всех 
недостатков, возникающих при изучении ма-
тематики, ориентируясь на ЕГЭ, достаточно 
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сложный и не дает должного эффекта для 
многих студентов. Поэтому возникает необхо-
димость введения в вузе для студентов I курса 
индивидуально ориентированной подготовки 
по элементарной математике. Только тогда 
можно будет совершенствовать математиче-
скую подготовку в вузе.

Выводы

Учитывая вышеизложенное, а именно уро-
вень математической подготовки в школе и 
вузе, сегодня в системе математической подго-
товки существуют тенденции, направленные 
на снижение формирования у школьников и 
студентов абстрактного мышления и простран-
ственного воображения. Как известно, данные 
качества обязательны для инженера-творца. 
Следовательно, перспектива подготовки вы-
пускников технических вузов направлена на 
формирование практиков-ремесленников, но 
не инженеров.
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Аннотация
Цель: Дать сравнительную оценку производительности способов получения содержимого и 
CRC кода дорожки CKD диска, выявить временную эффективность рассматриваемых способов. 
Методы: Для сравнения применялись математические методы. Результаты: Подробно описаны 
способы получения содержимого и CRC кода дорожки диска – принцип работы канальных команд 
и их формат. Приведены результаты сравнения анализируемых способов, выявлена временная 
эффективность каждого из них в одиночных и множественных запросах. Практическая значи-
мость: Полученные результаты позволяют определить сравнительную временную эффективность 
способов получения содержимого и CRC кода дорожки.

Ключевые слова: Системы хранения данных, CRC, CKD, производительность, эффективность, 
дорожка, том.

Sergey V. Klimenko, postgraduate student, s.klimenko@live.ru; Valentin V. Yakovlev, D. Eng. Sci., 
professor, jakovlev@pgups.ru (Petersburg State Transport University); Sergey E. Adadurov, D. Eng. 
Sci., professor, Adadurov.Sergey@niizht.ru (Research Institute of Railway Transport) METHOD FOR 
MONITORING DATA INTEGRITY USING CRC CODE

Summary
Objective: To give a comparative assessment of the performance of the ways of obtaining content and 
CRC code of the CKD track, to reveal the time effi ciency of the methods in question. Methods: The 
methods in question were compared by means of mathematical methods. Results: The methods of 
obtaining the contents and CRC of the track code are described in detail – the principle of operation of 
the channel commands and their format. The results of comparison of the considered methods are given, 
the temporal effi ciency of each method in single and multiple queries is revealed. Practical importance: 
The results of the analysis allow us to determine the relative temporal effi ciency of the methods for 
obtaining the contents and CRC of the track code.

Keywords: Storage systems, CRC, CKD, performance, effi ciency, track, volume.

В области обеспечения непрерывности 
бизнеса существует много различных про-
блем, связанных с быстрым ростом данных в 
современных IT инфраструктурах, среди ко-
торых особое значение приобретают задачи 
поддержания адекватного уровня отказоустой-
чивости и актуальности баз данных. Значи-
тельная роль при этом отводится внедрению 
новых технологий управления данными, в 

частности по направлениям резервного копи-
рования, архивирования, репликации и деду-
пликации в системах хранения данных (СХД), 
работающих под управлением мейнфреймов. 
Названные технологии отчасти методически 
сходны, но имеют принципиально разное на-
значение. Резервное копирование (Backup) 
служит для гарантированного восстановления 
данных, утраченных по какой-либо причине 
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в продуктиве (системе, в которой непосред-
ственно работают с файлами). Архивирова-
ние используется для освобождения места в 
рабочей нагрузке путем сжатия утрачиваю-
щих актуальность данных и их перемещения 
на более медленные носители с низкой стои-
мостью хранения файлов. Репликация – это 
постоянное дублирование всех данных из 
продуктива на параллельно работающую си-
стему (локальную или облачную платформу) 
в режиме синхронизации; дедупликация – это 
технология, при помощи которой обнаружи-
ваются и исключаются избыточные данные в 
дисковом хранилище. В результате это позво-
ляет сократить объемы физических носителей 
для хранения тех же объемов данных.

Одной из наиболее распространенных опе-
рационных систем на мейнфреймах является 
операционная система z/OS, основной объект 
системы организации данных в ней – набор 
данных [1], который размещается на CKD 
(Count Key Data) томах (рис. 1). CKD – это мо-
дель дисковой организации данных, в которой 
предполагается, что диск состоит из фикси-
рованного числа дорожек, каждая из которых 
обладает максимальной вместимостью дан-
ных. Название архитектуры CKD происходит 
от формата записи, который состоит из полей, 
счетчика (Count), необязательного поля ключа 
(Key) и самих данных (Data).

Запись является наименьшей адресуемой 
единицей данных, хранящаяся на диске. Она 
одна или более могут быть записаны на до-
рожку. Дорожка – это наименьшая единица 

дискового пространства, которая может быть 
независимо отформатирована или защищена 
от неавторизованного доступа. Каждый CKD 
диск (том) состоит из определенного числа 
цилиндров, а каждый цилиндр, в свою оче-
редь, содержит 15 дорожек. Механизм, пере-
мещающий головки чтения/записи в заданное 
место магнитной поверхности, называется ак-
туатором.

Размер каждой дорожки равен 47 476 байт 
для тома модели 3380 и 56 664 байт для тома 
модели 3390 [2]. Далее будет рассматриваться 
модель тома 3390.

Для защиты данных от потери, реализа-
ции аварийного восстановления, а также для 
переноса данных в новые местоположения 
используется репликация данных – процесс 
их копирования в массиве в другое простран-
ство в пределах этого же массива в другой 
отдельный или удаленный массив [3]. Целью 
может быть перемещение данных, их защита 
в другом местоположении или передача в ре-
зервный центр обработки.

После создания реплики часто возникает 
потребность в проверке целостности (иден-
тичности) данных между дисковыми масси-
вами.

Осуществить контроль целостности исход-
ного и целевого томов для заданных дорожек 
и цилиндров после процесса репликации 
можно следующими способами:

1) воспользоваться стандартными средства-
ми операционной системы z/OS и составить 
канальную программу, которая будет считы-

Рис. 1. Структура CKD тома 3390
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вать содержимое в выделенные заранее буфе-
ры и проверять непосредственно сами данные 
между собой;

2) воспользоваться возможностями СХД и 
запрашивать контрольную сумму (CRC код) 
содержимого и проверять контрольные суммы 
между собой.

Под контрольной суммой понимается 
некоторое значение, рассчитанное по набору 
данных путем применения математических 
алгоритмов, обеспечивающих устойчивость 
к хэш-коллизиям, например CRC-32 или 
MD5 [4].

Главное отличие между двумя вышеуказан-
ными способами состоит в том, что в первом 
речь идет о сравнении содержимого исходного 
и целевого томов, а во втором – контрольных 
сумм содержимого.

Второй способ осуществим благодаря тому, 
что современные СХД обладают расширен-
ными функциональными возможностями и 
могут производить подсчет контрольных сумм 
(Cyclic Redundancy Check (CRC) кодов) по за-
просу, в частности, контрольной суммы всей 
дорожки. Например, такой возможностью 
пользуется программный продукт для про-
верки целостности данных на томах Disk-
Compare [5].

Данные способы были исследованы с по-
мощью СХД Symmetrix VMAX 40K, подклю-
ченной по FICON каналу к мейнфрейму, ра-
ботающему под управлением операционной 
системы z/OS1.12.

Рассматриваемые способы отличаются друг 
от друга и количеством требуемой памяти для 
временного хранения полученного содержи-
мых дорожек или их CRC кодов. При этом 
размер одной дорожки составляет 56 Кбайт, 
а так как в проверке целостности участвуют 
два тома, то необходимо иметь два буфера 

(2·56 Кбайт) для хранения содержимых до-
рожек томов. В то же время размер CRC кода 
одной дорожки составляет 4 байта, соответ-
ственно размер буферов будет существенно 
меньше.

Канальная подсистема

Канальная подсистема (Channel Subsystem) 
позволяет направлять поток информации 
между устройствами ввода/вывода и основ-
ным хранилищем (рис. 2).

Основными компонентами канальной под-
системы являются:

1) периферийные устройства (Input/Output 
device), к которым относятся внешние запо-
минающие устройства;

2) устройства ввода/вывода информации.
Номер устройства задается 16-разрядным 

кодом, что допускает применение до 65 536 уст-
ройств.

Канальная подсистема освобождает про-
цессоры от непосредственной связи с устрой-
ствами ввода/вывода и позволяет обрабатывать 
данные одновременно с обработкой ввода/вы-
вода. Она использует один или несколько ка-
налов в качестве канала связи при управлении 
потоком информации на устройства ввода/вы-
вода или с них. Также канальная подсистема 
выполняет функцию управления трассиров-
кой для проверки доступности канала, выбора 
доступного пути канала и начала выполнения 
операции с устройством ввода/вывода.

Устройства ввода/вывода подключаются 
через устройства управления к канальной 
подсистеме через каналы. Один канал преду-
смотрен и предназначен для каждого устрой-
ства ввода/вывода, доступного для канальной 
подсистемы (рис. 3).

Процессор
(CPU)

Канальная 
подсистема

(Channel 
Subsystem)

Устройство 
ввода/вывода
(Input/Output 

device)  

Рис. 2. Связь канальной подсистемы с устройством ввода/вывода
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Операция ввода/вывода устройства регу-
лируется устройством управления, который 
обеспечивает логические и буферные воз-
можности, необходимые для работы соответ-
ствующего устройства ввода/вывода. Функция 
устройства управления может быть размещена 
с устройством ввода/вывода или в CPU, или 
может использоваться отдельное устройство 
управления. Устройства управления могут 
быть подключены к канальной подсистеме 
через несколько каналов, а устройство вво-
да/вывода – к нескольким устройствам управ-
ления.

Канальные команды DE и A6

Для получения содержимого дорожки за-
данного цилиндра существуют канальные 

команды Channel Command Word (канальное 
слово канальной программы, далее CCW). Ка-
нальная программа состоит из набора CCW 
команд. Ее исполнение происходит путем по-
следовательного считывания команд CCW и 
выполнения задаваемых в CCW командах опе-
раций с периферийным устройством [6]. Од-
ними из таких команд являются следующие:

1) Read Track, канальная команда DE;
2) Read Track Data, канальная команда A6.
На рис. 4 представлена схема взаимодей-

ствия СХД и мейнфрейма для сравнения со-
держимых треков.

Команда Read Track передает несколько 
записей в канал. Она предназначена главным 
образом для служебных программ дампа или 
восстановления. Эта команда отправляет все 
записи с логического тома без предваритель-
ного определения количества записей на до-

Процессор
(CPU)

Канальная 
подсистема

(Channel 
Subsystem)

Устройство 
ввода/вывода
(Input/Output 

device)

Устройство 
управления

(Control Unit)

Каналы
(Channels)  

Рис. 3. Связь канальной подсистемы с устройством ввода/вывода через устройство управления

Рис. 4. Взаимодействие СХД и мейнфрейма для сравнения содержимых треков
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Запрос содержимого трека 
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Сохранение в буфер 1

Запрос содержимого трека 
с тома 2

Сохранение в буфер 2

Побайтное сравнение 
 содержимых буферов

СХД

КЭШ

Том 1

Том 2

Чтение трека

Передача по каналу считанного трека
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рожке и их форматов. После прочтения по-
следней записи на дорожке содержимое пере-
дается на канал.

Команда Read Track Data передает несколь-
ко записей с дорожки на канал. Чтение дан-
ных дорожки является действительным толь-
ко в домене команды «Локальная запись», в 
которой указан код операции «Чтение дорож-
ки», или команды «Найти запись», указываю-
щей «Прочитать дорожку» или код операции 
«Чтение дорожки» [7].

Структура CCW команды

CCW – это операция ввода/вывода, исполь-
зуемая для связи с канальной подсистемой. 
CCW содержит команду канала, такую как 
чтение, запись или управление, а также адрес 
данных области данных. Данные передаются 
в подсистему каналов. Канальная подсистема 
передает состояние ввода/вывода обратно в 
выдающее приложение.

Результат выполнения канальной програм-
мы приведен в сокращенном виде (так как 
результат выполнения команды составляет 
56 Кбайт) на рис. 5.

Под кодировкой EBCDIC (Extended Binary 
Coded Decimal Interchange Code – расширен-
ный двоично-десятичный код обмена инфор-
мацией) понимается стандартный 8-битный 
код, разработанный корпорацией IBM для ис-
пользования на мейнфреймах собственного 

производства и совместимых с ними. К при-
меру код «C1» в кодировке EBCDIC соответ-
ствует латинской букве «А».

Из результата можно увидеть поле RESP-
TIME (далее время отклика), которое дает 
представление о времени получения данных 
с дорожки.

Получение CRC кода

Программное обеспечение компании EMC 
для управления дисковым массивом на низком 
уровне использует протокол связи, называе-
мый системным вызовом (syscall). Под ним 
понимается набор специальных канальных 
команд, которые могут быть понятны СХД 
Symmetrix.

Системные вызовы могут объединяться в 
Symmetrix Application Programming Interface 
(SymmAPI) и представлять собой Application 
Programming Interface (API) к операционной 
системе хранения данных.

Программные модули SymmAPI находятся 
на хост-системе (мейнфрейме) и позво ляют 
системным интеграторам и независимым по-
ставщикам программного обеспечения по-
лучать доступ к системе хранения данных. 
SymmAPI взаимодействует с системой хране-
ния данных путем использования канальных 
команд. Хост-система и система Symmetrix 
связаны через один или несколько физиче-
ских интерфейсов.

Рис. 5. Результат выполнения CCW команды
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В ответ на запрос от приложения, работаю-
щего на хосте, SymmAPI отправляет систем-
ный вызов к СХД Symmetrix и получает в от-
вет данные от СХД.

На рис. 6 представлена схема взаимодей-
ствия СХД и мейнфрейма для сравнения CRC 
кодов содержимых треков.

Для того чтобы получить контрольные сум-
мы (CRC коды) дорожек, необходимо сфор-
мировать корректный запрос посредством 

системного вызова к СХД. В запрос входит 
следующая информация:

1) номер системного вызова, отвечающий 
за подсчет контрольной суммы;

2) номер диска (Symmetrix device num ber);
3) номер цилиндра;
4) число дорожек, для которых необходимо 

вернуть CRC код (от 1 до 15).
Результат выполнения системного вызова 

к СХД приведен на рис. 7.

Мейнфрем (хост)

Запрос CRC содержимого 
  трека с тома 1

Сохранение в буфер 1

Запрос CRC содержимого 
  трека с тома 2

Сохранение в буфер 2

Побайтное сравнение 
 содержимых буферов

СХД

КЭШ

Том 1

Том 2

Чтение трека 
и подсчет
 CRC кода

Передача по каналу подсчитанного CRC трека

Рис. 6. Взаимодействие СХД и мейнфрейма для сравнения CRC кодов содержимых треков

Рис. 7. Результат выполнения системного вызова
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Оценка временной эффективности

Для оценки временной эффективности был 
разработан одинаковый набор тестов, позво-
ляющий собрать статистику по каждому из 
ранее описанных способов.

Под временной эффективностью понимает-
ся отношение времени отклика на получение 
CRC кода ко времени отклика получения со-
держимого дорожек.

Статистика отражает время отклика на ис-
полнение запросов в зависимости от числа до-
рожек. Время отклика получено для i-дорожек, 
где i = 1, 5, 10, 15.

Блок-схема алгоритма проведенных тестов 
для сбора статистики представлена на рис. 8.

Для вычисления среднеарифметического 
значения времени отклика на исполнение за-
проса использовалась формула
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в которой ti – время отклика i-го содержимо-
го/CRC; N – общее количество обращений к 
дорожке.

Среднеквадратичное отклонение рассчи-
тывалось следующим образом:
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где t  – среднеарифметическое значение.
Временная эффективность
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здесь Rt  и CRCt  – время получения содержи-
мого и CRC кода соответственно, σR и σCRC – 
их среднеквадратичные отклонения соответ-
ственно.

Результаты вычислений по формулам (1) – 
(3) представлены в табл. 1, 2.

Среднее время получения запроса – вели-
чина непостоянная, так как зависит от степени 
загрузки канала между хостом и СХД, а так-
же от степени загруженности самого хоста 

и СХД. Стоит также отметить, что главное 
преимущество способа контроля целостно-
сти по CRC коду в меньшей нагрузке на ка-
нал между СХД и мейнфреймом, поскольку 
количество передаваемой информации в разы 
сокра щается. Однако при таком способе идет 
дополнительная нагрузка на кэш, потому что 
в нем происходит подсчет CRC кода содержи-
мого дорожки.

Рассмотрим том размерностью 65 520 ци-
линдров. Его размер составляет: 65 520 × 15 × 
× 56 664 = 55 689 379 200 байт ≈ 52 Гбайт (где 
15 – количество дорожек, 56 664 – размер в 
байтах каждой дорожки). Соответственно 
52 Гбайт придется передать по каналу толь-
ко для одного тома. Способ получения CRC 
кода требует пересылки меньшего количе-
ства информации по каналу: 65 520 × 15 × 4 = 
= 3 931 200 байт ≈ 4 Мбайт (где 15 – количество 
дорожек, а 4 – размер в байтах каждого CRC 
кода дорожки).

Таким образом, нагрузка на канал умень-

шится в 65 520 15 56 664 14 1 16
65 520 15 4

⋅ ⋅
=

⋅ ×
 раз.

Отметим, что систематическое изложение 
вопросов, касающихся проблематики настоя-
щей статьи, содержится в [9, 10].

Рис. 8. Блок-схема – структура теста

Задать номер дорожки/цилиндра 
тома

Задать количество повторений N

Исполнить канальную программу/
Запросить CRC код

Запомнить время отклика

Уменьшить количество повторений

N = 0 ?Да

Нет
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Заключение

В статье описаны способы получения со-
держимого дорожки тома при помощи стан-
дартных средств операционной системы z/OS 
и способ получения CRC кода, который гене-
рируется программно на стороне СХД по за-
просу пользователя. Была собрана статистика, 
позволяющая оценить производительность 
рассматриваемых способов.

Анализ результатов показал, что способ ге-
нерации CRC кода дорожки на стороне СХД 
для контроля целостности данных обладает 
преимуществами, такими как снижение вре-
мени отклика и нагрузки в канале передачи 
данных между СХД и мейнфреймом.

Библиографический список

1. Бартеньев О. В. Особенности тестирования 
наборов данных в операционной системе z/OS / 
О. В. Бартеньев, С. В. Клюев // Программные про-
дукты и системы. – 2014. – № 107. – С. 53–58.

2. Kuzler C. IBM Enterprise Storage Server / 
C. Kuzler, P. Norman, A. Pate, R. Wolf. – San Jose, 

California : IBM Corporation, International Technical 
Support Organization, 1999. – 250 p.

3. Глоссарий EMC. – URL : https://russia.emc.
com/corporate/glossary/replication.htm (дата обра-
щения : 20.09.2017).

4. Мыцко Е. А. Особенности программной реа-
лизации вычисления контрольной суммы CRC32 на 
примере PKZIP, WINZIP, ETHERNET / Е. А. Мыцко, 
А. Н. Мальчуков // Вестн. науки Сибири. – 2011. – 
№ 1 (1). – С. 279–282.

5. New Features in EMC Enginuity 5876 for Main-
frame Environments. – 2012. – 19 p.

6. Варфоломеев В. А. Архитектура платформ 
IBM eServer zSeries / В. А. Варфоломеев, Э. К. Лец-
кий, М. И. Шамров, В. В. Яковлев. – М. : Интуит, 
2016. – 640. с.

7. Internal Disk Subsystem : Reference Guide. – 
International Business Machines Corporation. – First 
ed. –  Armonk, New York, 1999. – 264 p.

8. High Level Assembler for z/OS & z/VM & z/VSE 
Language Reference Version 1 Release 6. – Interna-
tional Business Machines Corporation. – Sixth ed. – 
San Jose, California, 2008. – 484 p.

9. Hennessy J. L. Computer Architecture a Quan-
titative Approach / J. L. Hennessy, D. A. Patterson. – 

ТАБЛИЦА 1. Результаты выполнения запросов к группам дорожек

Тип запроса 
к дорожке

Количество 
дорожек

Количество 
запросов

Среднее время
отклика, с

Среднеквадратичное
отклонение

Получение 
содержимого

1 100 0,001 0,0007
5

50
0,0038 0,0017

10 0,0063 0,0013
15 0,0094 0,0015

Получение 
CRC кода

1 100 0,0011 0,0001
5

50
0,004 0,0011

10 0,0068 0,0015
15 0,0092 0,0008

ТАБЛИЦА 2. Эффективность получения CRC кодов по сравнению с содержимым

Тип запроса к дорожке Количество дорожек Эффективность, %

Получение CRC кода

1 29,41
5 7,27
10 –9,21
15 8,26
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Аннотация
Цель: Моделирование – универсальный инструмент решения любых задач, начиная с изучения 
существующих объектов и кончая проектированием искусственных объектов. Возможность при-
менения различных моделей для решения поставленной задачи приводит к необходимости оце-
нивания их качества. Эта проблема особенно актуальна для сложных объектов, моделирование 
которых осуществляется с помощью моделей разных типов. Первичной задачей при оценивании 
их качества является выявление свойств моделей. Она решается разработкой классификаций. В 
работе рассматривается классификация, основанная на разделении моделей на жесткие (фор-
мализованные) и мягкие, нацеленные на формализацию различных видов неопределенности. 
Для устранения выявленных недостатков предлагается альтернативный вариант классификации 
моделей. Методы: Для анализа классификаций моделей применяются методы системного ана-
лиза. Результаты: Выявлены недостатки существующей классификации моделей и предложена 
классификация моделей в многомерном пространстве признаков, лишенная этих недостатков. 
Практическая значимость: Предлагаемая классификация моделей в многомерном пространстве 
признаков позволяет охарактеризовать любую модель присущим ей набором свойств. Наряду с по-
знавательной ценностью классификация облегчает выбор наиболее приемлемой модели на основе 
ее сопоставления с другими моделями, обладающими аналогичными свойствами.

Ключевые слова: Классификация, модель – аналитическая, имитационная, жесткая, мягкая, 
однородная, неоднородная, детерминированная, недетерминированная.
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OF MODEL CLASSIFICATIONS, BASED ON TWO ALTERNATIVE APPROACHES

Summary
Objective: Modeling is a universal instrument for the solution of any tasks, ranging from the study of the 
existing objects to artifi cial objects design. Applicability of different models for the solution of the task 
leads to the necessity of quality assessment of the models in question. The given problem is particularly 
topical for complex objects, modeling of which is carried out by means of models of different types. The 
detection of model properties is the primary task when evaluating the quality of the former. The task is 
solved through the development of classifi cations. The classifi cation, based on the division of models on 
rigid (formalized) and soft, aimed at characterization of uncertainties of different types, is considered in 
the given study. In order to eliminate the identifi ed drawbacks an alternative classifi cation was suggested. 
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Methods: The methods of systems analysis were applied in the analysis of model classifi cations. Results: 
The defi ciencies of the existing classifi cation of models were revealed as well as the classifi cation of 
models in multidimensional space of features was suggested, being free from the above-mentioned 
drawbacks. Practical relevance: The given classifi cation of models in multidimensional space of features 
makes it possible to give the description of any model with the set of features typical for each particular 
model. Alongside with educational value, the classifi cation simplifi es the choice of the most acceptable 
model by comparing the latter with other models having similar properties.

Keywords: Classifi cation, model – analytical, simulation, rigid, soft, homogeneous, heterogeneous, 
deterministic, non-deterministic.

понятий, поскольку в них в явной или неяв-
ной форме содержатся характеризующие их 
существенные признаки.

В статье рассматриваются оба подхода с 
указанием их достоинств и недостатков.

Классификация моделей 
относительно общего свойства

Наиболее подробно и аргументировано 
классификации моделей и методов моделиро-
вания описаны в работе [1]. Ее авторы, учиты-
вая разные мнения ученых на принадлежность 
формализованных моделей к классу математи-
ческих, предпочитают не использовать этот 
термин, разделяя модели на формальные и 
формализованные. Все модели формализован-
ного представления систем разделены на два 
класса: модели формализованного представ-
ления систем (МФПС) и модели, направлен-
ные на активизацию использования интуиции 
и опыта специалистов (МАИС). К последним 
авторы [1] относят так называемые мягкие мо-
дели, нацеленные на формализацию различ-
ных видов неопределенности.

По мнению авторов [1], строгого разделе-
ния методов на формальные и неформальные 
не существует – «можно говорить только о 
большей или меньшей степени формализо-
ванности модели или, напротив, о большей 
или меньшей опоре на интуицию и здравый 
смысл». В [2] предложены модели формали-
зованного представления систем (МФПС), 
которые образуют следующие обобщенные 
группы (классы):

Введение

Любая классификация решает две задачи: 
характеризует объекты наиболее существен-
ными признаками и объединяет по ним инди-
виды в группы, уменьшая их многообразие. 
Этот научный прием позволяет упорядочить 
знание, что упрощает его восприятие и приме-
нение. Актуальность классификации в полной 
мере касается моделей, разнообразие которых 
растет по мере проникновения моделирования 
во все сферы человеческой деятельности.

Классификации моделей предлагаются во 
многих работах [1– 5]. Ф. П. Тарасенко пред-
положил, что все многообразие моделей мож-
но свести к трем типам, различающимся по 
составу, структуре и функциям системы [3]. 
Однако, на наш взгляд, такая классификация 
является слишком упрощенной, поскольку не 
охватывает многообразие свойств моделей.

В основу более подробных классификаций 
положен один из двух принципов: объедине-
ние группируемых объектов относительно 
некоторого общего свойства либо построе-
ние многомерного пространства признаков, 
в котором выявляются свойства, присущие 
анализируемому объекту. К недостатку пер-
вого способа относится обладание членами 
группировки назначенным свойством в раз-
ной степени, что приводит к поверхностности 
классификаций; недостатком второго способа 
является необходимость обеспечения полноты 
системообразующих признаков и формирова-
ния их шкал. При этом качество классифика-
ций, получаемых обоими способами, зависит 
от качества определений используемых в них 
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1) аналитические (методы классической 
математики);

2) статистические;
3) теоретико-множественные;
4) логические;
5) лингвистические;
6) графические.
Под аналитическими авторы [1] пони-

мают «модели, которые ряд свойств много-
мерной, многосвязной системы (или какой-
либо ее части) отображают в единственную 
точку n-мерного пространства, совершающую 
какое-то движение». По их мнению, эти моде-
ли применяются в тех случаях, когда свойства 
системы можно отобразить с помощью детер-
минированных величин или зависимостей, т. е. 
когда знания о процессах и событиях в некото-
ром интервале времени позволяют полностью 
определить поведение их вне этого интервала. 
Заметим, что использование аналитических 
моделей только для представления детермини-
рованных зависимостей фактически уравни-
вает их с детерминированными моделями.

В тех случаях, когда не удается получить 
систему с помощью детерминированных ка-
тегорий, применяются модели случайных 
процессов, представляемые вероятностными 
характеристиками и статистическими законо-
мерностями. Последние в общем случае (по 
аналогии с аналитическими) можно считать 
«размытой» точкой (областью) в n-мерном 
пространстве, в которую отображает свойства 
системы некоторый оператор F [Sx]. «Размы-
тую» точку следует понимать как некоторую 
область, описывающую движение системы 
(ее поведение).

Физический смысл проекции области 
на ось анализируемого параметра отражает 
статистическое распределение вероятности 
воздействия этого параметра на поведение 
системы. По сравнению с аналитической 
моделью процесс ее создания частично за-
меняется статистическими исследованиями, 
позволяю щими, не выявляя все детерминиро-
ванные связи между изучаемыми событиями 
или учитываемыми компонентами сложной 
системы, на основе исследования предста-

вительной выборки получать статистические 
закономерности и распространять их на по-
ведение системы в целом.

Теоретико-множественные модели являют-
ся основой математической теории систем 
М. Месаровича [6]. Однако свобода введе-
ния любых отношений приводит к тому, что 
в создаваемых языках моделирования трудно 
ввести правила, закономерности, используя 
которые формально можно прийти к резуль-
татам, адекватным реальным моделируемым 
объектам и процессам, как это позволяют де-
лать аналитические и статистические модели.

Логические модели применяются при изу-
чении новых структур систем разнообразной 
природы (технических объектов, текстов и 
др.), в которых характер взаимодействия меж-
ду элементами еще не настолько ясен, чтобы 
представить их аналитическими методами, а 
статистические исследования либо затрудне-
ны, либо не дают возможность выявить устой-
чивые закономерности.

Лингвистические и семиотические модели 
возникли и развиваются в связи с потребностя-
ми анализа текстов и языков и при построении 
онтологий предметных областей. В последнее 
время эти модели начинают применяться для 
отображения процессов в сложных системах 
в тех случаях, когда не удается использовать 
предыдущие методы. 

Графические модели (сетевые модели, гра-
фики Ганта, диаграммы, гистограммы и т. п.) 
являются удобным средством исследования 
структур и процессов в сложных системах и 
решения различного рода организационных 
вопросов в информационно-управляющих 
комплексах, в которых необходимо взаимо-
действие человека и технических устройств.

Согласно рассмотренным группировкам 
моделей предлагается выбирать модель по 
результатам предварительного анализа проб-
лемной ситуации. Если анализ показывает, 
что она может быть дана как хорошо органи-
зованная система, то следует начать с классов 
аналитических и графических моделей. Если 
специалисты по теории систем и системно-
му анализу рекомендуют описать ситуацию 
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в виде плохо организованных (диффузных) 
систем, то следует обратиться прежде всего к 
статистическому моделированию. При пред-
ставлении ситуации классом самоорганизую-
щихся систем необходимо применять методы 
дискретной математики, разрабатывая на их 
основе языки моделирования и автоматиза-
ции проектирования и формировать модель, 
сочетая методы из групп МАИС и МФПС.

Судя по приведенным рекомендациям, 
цель авторов, как специалистов по системно-
му анализу и классификации, состоит в обе-
спечении решения задачи выбора типа моде-
ли на начальном этапе ее проектирования, не 
затрагивая проблему качества модели. Фак-
тически предложенная классификация раз-
деляет модели по степени принадлежности к 
различным разделам математики: функцио-
нальному анализу, математической статисти-
ке, теории множеств, математической логике, 
математической лингвистике, теории графов 
и в этом плане ничто не мешает называть их 
математическими. При этом с точки зрения 
классификации трудно назвать различающий 
их признак.

Более подробно рекомендации по выбору 
типа модели даются в так называемых при-
кладных классификациях МФПС. Выражен-
ные в табличной форме они связывают кон-
кретные модели с рекомендуемыми общими 
типами моделей.

В отличие от «жестких» моделей из группы 
МФПС модели группы МАИС принадлежат 
классу так называемых мягких моделей. Так 
в 1994 г. Л. Заде предложил называть модели, 
применяемые в интеллектуальных информа-
ционных технологиях, «мягкими вычисления-
ми» (Soft Computing) [7]. По мнению Л. Заде, 
мягкие вычисления (SC) – это не какая-то от-
дельная методология. Скорее, это комплекс 
вычислительных методологий, которые кол-
лективно обеспечивают основы для понима-
ния, конструирования и развития интеллек-
туальных систем. В этом объединении глав-
ными компонентами SC являются нечеткая 
логика (FL), нейровычисления (NC), гене-
тические вычисления (GC) и вероятностные 

вычисления (PC). Позднее в этот конгломерат 
были включены рассуждения на базе свиде-
тельств (evidential reasoning), сети доверия 
(belief networks), хаотические системы и раз-
делы теории машинного обучения. Очевидно, 
что данный список остается открытым. По-
добно типам жестких моделей мягкие модели 
здесь также разделены на группы, основанные 
на бионической парадигме искусственного 
интеллекта.

Особенности моделей мягкого типа ис-
пользуются для создания прикладных клас-
сификаций МАИС. Например, нейросетевые 
модели нашли наибольшее применение в за-
дачах классификации, генетические вычисле-
ния – в задачах оптимизации, вероятностные 
вычисления – в вероятностном выводе и т. д.

Классификация моделей 
в пространстве признаков

Этот подход использовался, в частности, в 
работе [4]. Его преимуществом является воз-
можность выявления различных сочетаний 
простейших свойств модели. Однако нахожде-
ние простейших свойств – основная проб лема 
этого подхода. В качестве координат линей-
ного пространства необходимо выбрать со-
вокупность системообразующих признаков, 
отвечающую требованиям полноты и линей-
ной независимости. Каждая координата тако-
го пространства должна представлять собой 
шкалу с полярными значениями обладания 
и необладания заданным свойством. Иными 
словами, следует рассматривать противопо-
ставления типа однородная/неоднородная, 
формальная/неформальная, детерминирован-
ная/недетерминированная модель и т. д. Здесь 
проблема заключается в объяснении модели, 
не обладающей заданным свойством. Рассмо-
трим проблему применительно к часто встре-
чающимся свойствам модели.

1. Однородная/неоднородная модель. Свой-
ство неоднородности применимо и к структу-
ре, и к функциям модели и потому не требует 
дополнительных пояснений.
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2. Формальная/неформальная модель. Фор-
мальная модель должна строиться по синтак-
сическим правилам, сформулированным для 
конкретной предметной области. Синтакси-
ческие правила задают ограничения на по-
строение синтаксически правильных сово-
купностей – цепочек символов (формул, слов 
и предложений языка).

Если понимать неформальную модель как 
не соответствующую синтаксическим прави-
лам языка предметной области, то для нее та-
кая модель становится непригодной. Вместе с 
тем модель, сконструированная по синтакси-
ческим правилам, может быть лишена смысла, 
т. е. быть неразрешимой в данной предметной 
области. Примером служат фразы из произве-
дения Станислава Лема «Звездные дневники 
Иона Тихого» типа «Эта сипулька для какого 
сипулькария?». Это синтаксически правиль-
но сконструированное предложение не имеет 
смысла. Исходя из этого, противопоставле-
нием формальной модели является содержа-
тельная модель, как смысл, не облеченный в 
требуемую форму. Такое противопоставление 
отвечает диалектической взаимосвязи содер-
жания и формы, из чего следует обоснован-
ность деления моделей на содержательные 
(неформальные) и формальные.

Обратим внимание на тот факт, что, подоб-
но тому, как в природе не существуют хими-
ческие элементы в чистом виде, в реальной 
практике абсолютные антиподы встречаются 
редко. Иными словами, реальная модель, как 
правило, сочетает противоположные свойства 
в некоторой пропорции. Применительно к 
рассмотренному делению моделей на фор-
мальные (отвлеченные от смысла) модели и 
неформальные (содержательные) укажем на 
формализованную модель, сочетающую фор-
му со смыслом. В программировании ей от-
вечают языки программирования, понятные 
как человеку, так и компьютеру. В исчислении 
предикатов слова естественного языка соче-
таются с логическими символами.

3. Детерминированная/недетерминиро-
ванная модель. В русском переводе этому 
делению соответствует противопоставление 

полностью определенной и неопределенной 
моделей. Детерминированные (определенные) 
модели строятся на основе математических 
закономерностей, описывающих физико-
химические процессы в объекте, поведение 
которых предсказуемо. Детерминированная 
модель может применяться для описания объ-
екта, если факторы и отклик по своей природе 
являются неслучайными величинами, погреш-
ностями которых можно пренебречь.

Недетерминированная модель моделирует 
различные виды неопределенности, которые 
могут порождаться неполнотой описания си-
туации, вероятностным характером наблюдае-
мых событий, неточностью представления 
данных, многозначностью слов естествен-
ного языка, использованием эвристических 
правил вывода и др. Наиболее важные виды 
неопределенности [8] представлены в виде 
дерева на рис. 1.

На первом уровне дерева неопределен-
ность делится на основе качественных оце-
нок, связанных либо с неполнотой знаний, 
либо с их неоднозначностью. Неполнота зна-
ний возникает, когда собрана не вся инфор-
мация, необходимая для построения модели. 
К ней, согласно В. И. Арнольду [9], следует 
отнести также функциональную неопределен-
ность, под которой понимается свобода выбо-
ра функций для вычисления коэффициентов 
выражения, зависящих от неизвестных факто-
ров. Этот вид неопределенности можно рас-
пространить, например, и на подбор функций, 
усредняющих оценки, полученные по многим 
критериям [10].

Неоднозначность означает, что истинность 
данных и результатов не может быть установ-
лена с абсолютной достоверностью. Она по-
рождается либо физическими причинами (фи-
зическая неопределенность), либо лингвисти-
ческими (лингвистическая неопределенность).

Физическая неопределенность может быть 
вызвана случайностью событий, ситуаций, 
состояний объекта или неточностью (размы-
тостью) данных.

Лингвистическая неопределенность связа-
на с использованием естественного языка для 
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представления знаний, имеющих качествен-
ный характер, и возникает из-за множествен-
ности значений слов (полисемия) и смысла 
фраз. Такого рода неопределенности присут-
ствуют в моделях, включающих человеческие 
суждения и оценки. При анализе неопреде-
ленности смысла фраз выделяют синтакси-
ческую, семантическую и прагматическую 
неопределенности [11]. Для оценивания мо-
делей с неопределенностью применяется по-
нятие достоверности. Она характеризуется 
вероятностными оценками, коэффициентами 
уверенности и принадлежности классам.

В работе [12] неопределенность, присущая 
всем видам мягкого подхода, трактуется через 
ее наглядный образ – интервальность. В ней 
точку следует полагать предельным слу чаем 
интервала при совпадении его границ, а ин-
тервал – размытой, расплывчатой точкой [1], 
что дает возможность рассматривать его как 
наглядную трактовку неопределенности. 
С позиции теории множеств точка – это эк-
земпляр класса, а отрезок прямой – бесконеч-
ное множество точек (класс). При описании 
интервала фиксированным набором точек мы 
имеем дискретное множество.

Подобно отношению точки к интервалу 
обычное множество следует считать пре-
дельным случаем расплывчатого (нечеткого) 
множества. На рис. 2 пунктирными линиями 

приведена характеристическая функция мно-
жества A на отрезке [a, b], принадлежащего 
универсуму точек X на оси x.

Треугольную форму имеет один из вариан-
тов функции принадлежности с единственной 
точкой, принадлежащей на 100 % множеству 
A. Из бесчисленного количества вариантов 
функции принадлежности 0 < μA (x) ≤ 1 на 
отрезке [a, b] характеристическая функция – 
единственный вариант полной принадлежно-
сти его точек множеству A и, следовательно, 
является частным – предельным вариантом 
функции принадлежности.

Что касается термина «мягкий критерий», 
предложенного в работе [13], он также но-
сит обобщающий характер по отношению к 
«жесткому» критерию. Действительно, суще-
ствует единственный вариант жесткого требо-
вания к значению x (см. рис. 2) а именно, x = c. 
Остальные требования к значению x мягкие: 

Рис. 1. Виды неопределенности

Рис. 2. Характеристическая функция 
и функция принадлежности множества A
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x > c и x < c. В первом случае допустимо на-
хождение x в интервале (c, b], а во втором – в 
интервале [a, c). Однако, поскольку в задачах 
оптимизации точка c принимается за целевое 
значение [10], она должна дополнять неравен-
ства x > c и x < c: x ≥ c и x ≤ c. А это означает, 
что критерии ≥ (x, c) и ≤ (x, c) имеют и жест-
кий, и мягкий, более общий, варианты.

Классическим примером неопределенно-
сти (неоднозначности) результатов вычисле-
ний являются решения диофантовых уравне-
ний в целых числах, поскольку в них число 
переменных превышает число уравнений. 
Для их решения необходимо проводить рас-
суждения, базирующиеся на понятиях теории 
чисел [14].

4. Аналитическая/неаналитическая мо-
дель. В работе [5] аналитическая модель 
отож дествляется с детерминированной (опре-
деленной) моделью. Между тем аналитика 
воспринималась авторами этого термина как 
операции мысленного или реального расчле-
нения целого (вещи, свойства, процесса или 
отношения между предметами) на составные 
части, выполняемые в процессе познания или 
предметно-практической деятельности чело-
века. В этом определении отсутствует смысл 
определенности добываемого знания. Для 
примера обратимся к понятию энтропия. Как 
известно, информационная двоичная энтро-
пия (средняя энтропия сообщения) для неза-
висимых случайных событий x с n возмож-
ными состояниями, имеющих вероятности pi, 
рассчитывается по формуле

1 2( ) .log
=
∑= − ⋅
n

i i iH x p p

Величина 2log= −i iH p  называется част-
ной энтропией, характеризующей только i-e 
состояние. Таким образом, энтропия системы 
является суммой с противоположным знаком 
всех вероятностей появления состояния (со-
бытия) с номером i, умноженных на их же 
двоичные логарифмы.

Очевидно, что приведенная формула пред-
ставляет собой недетерминированную модель 

сообщения в силу вероятностной природы 
переменных pi, 1,=i n . Кроме того, при 
pi = 1/n она количественно характеризует мак-
симальную неопределенность сообщения. Тем 
не менее, эта формула объединяет расчленен-
ные элементы сообщения и, следовательно, по 
определению аналитики, относится к классу 
аналитических моделей. В качестве объеди-
нителей в данной формуле используются опе-
рации умножения и сложения. Они представ-
лены в явной и жесткой форме в отличие от 
неявно заданных связей, например в виде ал-
горитмов, присущих имитационным моделям. 
Именно эта особенность является преимуще-
ством последних, которое заключается в удоб-
стве их перестройки.

5. Жесткая/нежесткая модель. Естествен-
ным антиподом жесткой является мягкая мо-
дель [9, 12]. Если жесткость модели сопоста-
вить с определенностью отражаемой ею за-
кономерности, то детерминированная модель 
и служит фактическим синонимом жесткой 
модели, а недетерминированная модель – си-
нонимом мягкой модели. Тем не менее, и здесь 
не все так просто. Законы суммы вероятностей 
независимых случайных событий и произве-
дения вероятностей зависимых событий яв-
ляются жесткими законами, установленными 
для мягких данных. Налицо преобразование 
мягких данных жесткими операциями сложе-
ния и умножения в отличие от мягких опера-
ций min и max, используемых в многозначной 
и бесконечнозначной логике.

В установлении соотношения жесткого 
и мягкого может помочь аналогия этих по-
нятий с действительными и комплексными 
числами. Действительной оси комплексного 
числа поставим измеренное или вычисленное 
значение показателя, а мнимой оси – коэф-
фициент уверенности или коэффициент при-
надлежности классу. В математической ста-
тистике действительной оси соответствует 
математическое ожидание индивидуальных 
оценок, а мнимой оси – их усредненный раз-
брос (дисперсия). Мнимой оси можно сопо-
ставить также доверительную вероятность в 
математической статистике, инструменталь-
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ную и методическую погрешности в теории 
измерений.

Так же как и комплексное число сводится 
к действительному при исключении мнимой 
части, так и мягкая оценка сводится к жесткой 
при игнорировании ее разброса, например, 
при дефазификации нечеткой оценки. В поль-
зу общности мягких измерений и вычислений 
в свете предложенной аналогии свидетель-
ствует и тот факт, что среди собственных чи-
сел неотрицательной невырожденной непри-
водимой матрицы только максимальное число 
оказывается действительным.

Подводя итог изложенному, можно утверж-
дать, что определенность жестких измерений 
и вычислений является предельным случа-
ем их мягкого варианта. При исключении 
не определенности мы имеем дело с жесткими 
моделями.

6. Математическая/нематематическая 
модель. Нередко в литературе математической 
модели противопоставляется имитационная 
модель, что приравнивает ее к нематематиче-
ским моделям. Однако из практики известно, 
что при моделировании сложных объектов в 
состав имитационной модели нередко вхо-
дят математические модели. Можно ли в та-
ком случае противопоставлять эти модели? 
В принципе можно, если они не находятся 
в отношении вложения. Но для этого надо 
подыскать признак, на основе которого они 
могут противостоять друг другу. В качестве 
такого признака можно предложить направ-
ленность моделирования. Направленность 
процесса моделирования от математической 
модели к моделируемому объекту означает ее 
интерпретацию, а направленность от объекта 
к модели – подражание ему, т. е. имитацию. 
Однако направленность больше характери-
зует действия субъекта моделирования, чем 
создаваемую им модель. Следовательно, пред-
ложенный признак нецелесообразно использо-
вать для деления моделей на математические и 
имитационные. Математическая модель, вло-
женная в имитационную модель, это ее часть.

К математическим моделям в широком 
смысле относятся и логические модели (дво-

ичные и бесконечнозначные, четкие и нечет-
кие), основанные на моделях математической 
логики, в отличие от формальной логики рас-
суждений. В узком смысле их принято выде-
лять из математических моделей.

К более обоснованному антиподу матема-
тической модели относительно способа ее по-
лучения относится эвристическая (опытная) 
модель, создаваемая на основе интуитивных 
умозаключений (эвристик). Под эвристически-
ми методами понимают логические приемы и 
методические правила научного исследования 
и изобретательского творчества, которые спо-
собны приводить к цели в условиях неполно-
ты исходной информации и отсутствия четкой 
программы управления процессом решения 
задачи [14].

В узком смысле слова под эвристикой по-
нимают интуитивные (строго не обоснован-
ные) методы решения задач, такие как:

• сократовские беседы с учениками;
• эвристические методы проектирования;
• методы инженерного (изобретательского) 

творчества;
• эвристический алгоритм, представляю-

щий совокупность приемов поиска сокращен-
ного перебора при решении комбинаторных 
задач;

• выявление условий ЕСЛИ, ТО при проек-
тировании базы знаний и экспертной системы 
в конкретной предметной области.

В отличие от математических моделей эв-
ристические не обладают общезначимостью 
в пределах принятой теории, отличаясь своим 
конкретным применением.

7. Компьютерная/некомпьютерная мо-
дель. К наиболее существенным признакам, 
различающим эти модели, относится язык 
их представления. Для компьютерной мо-
дели – это машинно-ориентированный язык 
высокого уровня, воспринимаемый как че-
ловеком, так и машиной через специальную 
программу (компилятор). Антиподом такого 
языка являет ся язык символов, принятый в 
математике и предназначенный для восприя-
тия человеком. Таким образом, относительно 
языка представления компьютерной модели 
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противостоит математическая модель. Конеч-
но, математические символы применяются и 
в языке высокого уровня, но встраиваемые в 
этот язык они не первичны.

Носитель модели, как признак, различаю-
щий компьютерную и некомпьютерную моде-
ли, не существенен, поскольку все носители, 
в конечном счете, материальны.

8. Концептуальная/неконцептуальная мо-
дель. Перевод видового отличия conceptual на 
русский язык неоднозначен. Это слово можно 
считать производным от слов и concept (по-
нятие), и conception (замысел). Если учесть 
смысл обоих слов, под концептуальной сле-
дует понимать модель, реализующую некото-
рый замысел, выраженный на языке понятий, 
т. е. на естественном языке. Улучшению пони-
мания замысла способствует представление 
взаимосвязи понятий в виде структуры. Ан-
типодом естественному языку является язык, 
характеризующий конструктивную модель. 
Конструктивные модели конкретизируют 
концептуальную модель на различных этапах 
проектирования объекта.

9. Имитационная/неимитационная мо-
дель. Имитация (латин. imitatio) означает под-
ражание настоящему. Оно и может служить 
отличительным признаком имита ционной 
модели, означая, что привлекаемые для ее 
создания средства (формулы или алгоритмы) 
вторичны. Они применяются для воспроиз-
ведения и исследования свойств изучаемого 
объекта. Антипод имитационной модели – 
аналитическая модель, отражающая извест-
ную закономерность. Условием применения 
аналитической модели для моделирования 
свойств объекта является обладание объек-
том закономерности, отражаемой этой мо-
делью.

10. Статическая/нестатическая модель. 
Статическая модель не показывает изменение 
свойств объекта во времени. В этом смысле 
ей противоположна динамическая модель.

11. Вычислительная/невычислительная 
модель. Из названия слова вычислительная 
следует оперирование с числами. Противопо-
ложностью вычислительной модели служит 

лингвистическая (естественно-языковая) мо-
дель, обрабатываемая прежде всего средства-
ми логического анализа.

12. Численная/нечисленная модель. Иногда 
численную модель называют расчетной. Она 
применяется для вычисления количествен-
ных оценок. Ей логично противопоставить 
символьную (знаковую) модель. Численная 
и символьная модели более узки по смыслу 
по отношению к вычислительной и лингви-
стической моделям, поскольку нацелены на 
конкретный результат – получение только 
количественной оценки, либо использование 
для обработки символов.

13. Физическая/нефизическая модель. Со-
гласно известной триаде «вещество, энер-
гия, информация» физической модели ло-
гично противопоставить информационную 
модель. Физическая модель воспроизводит 
внутреннее или внешнее строение объекта 
и предназначена для натурных испытаний. 
Информационные модели применяются для 
умозрительного или компьютерного исследо-
вания свойств объектов.

14. Научная/ненаучная модель. Научные 
модели удовлетворяют познавательные по-
требности человека в понимании окружаю-
щего его мира и создании искусственного 
мира. Относительно потребностей человека 
в восприятии мира научным моделям логично 
противопоставить художественные, удовлет-
воряющие эстетическим потребностям чело-
века. Картина художника, скульптура, кино-
фильм, театральная постановка воздействуют 
на эмоциональную сферу человека. Проме-
жуточное положение занимают прикладные 
модели, удовлетворяющие информационные 
потребности человека. В книге рассмотрению 
на предмет оценивания качества подлежат на-
учные и прикладные модели.

При противопоставлении разделов мате-
матики модели именуются по используемо-
му в них математическому аппарату: анали-
тические (в смысле использования теории 
функционального анализа), статистические, 
теоретико-множественные, логические, гра-
фические (модели теории графов).
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Заключение

Преимуществом второго подхода к класси-
фикации моделей является детальное рассмо-
трение наиболее существенных свойств, при-
нимаемых за базисные свойства модели. Это 
позволяет более полноценно охарактеризо-
вать модель по сравнению с группированием 
моделей на основании обладания некоторым 
общим свойством. Свойства, в наибольшей 
степени присущие рассматриваемой модели, и 
участвуют в ее наименовании. При этом спи-
сок свойств моделей открыт. Помимо перечис-
ленных наиболее общих свойств моделей для 
их именования могут привлекаться частные 
свойства моделируемого объекта. Например, 
модель, отражающая способность объекта к 
предвидению, названа проактивной [15].

Отметим различную степень общности 
перечисленных свойств. Наибольшей общно-
стью обладает класс информационных моде-
лей. Он включает все виды моделей кроме 
физических. Такие модели, как математиче-
ская, имитационная, концептуальная, лингви-
стическая и пр., в широком смысле резонно 
отнести к классу информационных в противо-
вес моделям физическим. В узком смысле под 
информационной моделью понимают, в част-
ности, модель некоторого сообщения.

Из рассмотренных общих свойств физиче-
ской модели присущи только такие свойства 
как имитация, статика, динамика, жесткость 
и мягкость (в смысле внешнего или внутрен-
него строения).

Обязательным свойством компьютерной 
модели является ее формализованный ва-
риант, пригодный для восприятия компью-
тером. При наличии этого свойства любая 
из моделей информационного типа может 
быть компьютерной. Так, при существующих 
средствах автоматизации проектирования в 
компьютерную форму преобразуются концеп-
туальная, конструктивная, аналитическая, 
имитационная и другие виды информацион-
ных моделей.

Помимо отношений «общее–частное» мо-
дели могут находиться между собой в отноше-

ниях «целое–часть» и «причина–след ствие». 
Примером служат функциональная (Ф-мо-
дель) и структурная (С-модель) как части 
струк турно-функциональной (СФ-модели) 
[16]. В свою очередь, СФ-модель может иметь 
аналитическую и компьютерную реализацию. 
Аналитико-имитационная модель является 
«целым» по отношению к своим составляю-
щим (частям). Другой пример собирательной 
модели – логико-лингвистическая модель, 
востребованная для анализа текстов. В от-
ношении «причина–следствие» в технологи-
ческом процессе их создания находятся, на-
пример, и концептуальная, и конструктивная 
модели.

Таким образом, выделение свойств, кото-
рыми могут обладать модели, позволяет со-
единять их в разных отношениях, порождая 
модели с комплексными свойствами.
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Аннотация
Цель: Изучение влияния водного раствора поливинилового спирта на прочностные характеристи-
ки глинистых грунтов. Для получения положительного результата были поставлены следующие 
задачи: предложить состав для закрепления грунтов, разработать методику испытаний грунтов 
в геотехнической лаборатории, максимально приближенной к испытаниям грунтов природного 
сложения, а также изучить влияние введенных в раствор добавок на конечную прочность грунто-
вого массива. Методы: лабораторные исследования грунта по определению прочностных харак-
теристик проводились по консолидировано-дренированной методике одноплоскостного среза при 
одинаковых прочих условиях в геотехнической лаборатории ДВГУПС на установке АСИС. Резуль-
таты: Получены прочностные характеристики неукрепленных и укрепленных грунтов. Эффект от 
закрепления грунтов водным раствором поливинилового спирта достигается за счет уникальных 
свойств раствора, который при инъектировании в грунтовый массив связывает грунт, а после цикла 
замораживания-оттаивания превращается в неподверженный влиянию воды криогель, который 
связывает грунт в единую эластичную систему. Варьируя концентрацией конечного раствора, 
методикой испытаний, а также введением добавок в раствор, удалось увеличить сцепление грунта 
от 4,3 до 11,6 раза. Практическая значимость: Данный метод закрепления грунтов универсален. 
Его можно использовать на любых объектах транспортной инфраструктуры как для закрепления 
грунтов основания, так и для создания удерживающих грунтовых конструкций. Также он может 
хорошо зарекомендовать себя в районах вечномерзлых грунтов. Грунт, укрепленный криогелем, 
имеет коэффициент теплопроводности меньше на 10–15 %, чем у неукрепленного, что положи-
тельно скажется на надежности всего объекта.

Ключевые слова: Прочность грунта, криогель, удельное сцепление грунта, угол внутреннего 
трения, поливиниловый спирт.

Gennady М. Stoyanovich, D. Sci. Eng., professor; *Ruslan G. Shiparev, postgraduate student, 
RusGenn@outlook.com (Far Eastern State Transport University, Khabarovsk) SOIL STABILIZATION 
BY USE OF CRYOTROPIC GELATION IN ROADBUILDING

Summary
Objective: To study the infl uence of polyvinyl alcohol aqueous solution on clay-pan soil strength 
properties. In order to achieve a positive result the following tasks were set: to suggest the formulation for 
soil densifi cation, to develop a soil testing procedure in a geotechnical laboratory, brought most closely to 
natural soil testing, and to study the infl uence of additives injected in the solution on the ultimate strength 
of soil mass. Methods: Laboratory tests to determine the strength characteristics of the soil were carried 
out on the basis of a consolidated-drained single-plane cut method, other factors being equal, in FESTU 
geotechnical laboratory at ASIS installation. Results: Strength characteristics of natural and improved soil 
were obtained. The effect from soil densifi cation with polyvinyl alcohol aqueous solution is achieved by 
means of the unique properties of the solution, which, when injected into the soil mass, binds the soil, and 
after the freeze-defrost cycle turns into water-resistant cryogel, which binds the soil into a unifi ed elastic 
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system. It was possible to increase soil adhesion from 4,3 to 11,6 times by varying the concentration of the 
fi nal solution, test procedure, as well as introducing additives to the solution. Practical importance: The 
method of fi xing soils in question is universal. It can be used on any objects of transport infrastructure, it 
can be used on any objects of transport infrastructure, both for fi xing the supporting subsoil of roadbed, 
and for creating retaining soil structures. Moreover, the method may prove effective in areas of permafrost 
soils. Ground, reinforced with cryogel, has a coeffi cient of thermal conductivity of less than 10–15 % 
than that of unfortifi ed, which will positively affect the reliability of the entire facility.

Keywords: Soil strength, cryogel, stabilization, specifi c cohesion, angle of internal friction, polyvinyl 
alcohol.

Введение

Криогели на основе полимерных систем – 
макропористые гетерофазные студни, обра-
зующиеся в результате замораживания, вы-
держивания в замороженном состоянии и по-
следующего оттаивания исходных растворов. 
При этом обязательным условием формирова-
ния гетерогенных гелей является кристалли-
зация (замерзание) основной массы раствори-
теля. После ее размораживания получаются 
анизотропные макропористые гелеобразные 
полимерные продукты, называемые криоге-
лями или криоструктуратами [1–3].

Криогели на основе поливинилового спир-
та (ПВС) представляют большой интерес как 
в научном плане, так и в прикладном. Они 
широко применяются в биотехнологии, ме-
дицине, пищевой промышленности, а теперь 
и в дорожном строительстве. Во многом этот 
интерес обусловлен превосходными механи-
ческими, диффузионными и теплофизиче-
скими свойствами криогелей ПВС, доступно-
стью самого полимера, его нетоксичностью и 
биосовместимостью, а также относительной 
несложностью методики формирования геля 
(раствор ПВС просто замораживают в течение 
некоторого времени, а затем оттаивают). Ва-
рьируя состав растворителя, природу добавок 
(если таковые вводятся) и режим криогенной 
обработки (температуру и продолжитель-
ность замораживания, скорость оттаивания, 
число циклов замораживания и др.), можно 
в широких пределах регулировать физико-
механические показатели конечных гелей, их 
макро- и микроструктуру [4–6].

За последние 10 лет использование водных 
растворов ПВС в строительстве очень сильно 
расширилось. Вначале криогель служил для 
закрепления верхних слоев почвы от ветро-
вой и водной эрозии [7, 8]. Также он приме-
нялся для тампонации нефтяных скважин и 
защиты гидросооружений [9, 10]. За это вре-
мя был накоплен большой опыт, разработа-
ны различные составы с разными добавками. 
Предложены следующие основные варианты 
составов:

1. Криогель с цементом и борной кисло-
той – данный состав применяется для созда-
ния гидроизоляционного экрана. В раствор 
ПВС добавляют необходимое количество це-
мента и борной кислоты, далее его инъекти-
руют в массив грунта. ПВС при взаимодей-
ствии с борной кислотой образует нераство-
римый в воде осадок, связывающий частицы 
грунта между собой в единый массив. С те-
чением времени цемент становится прочнее 
и превращает грунт в прочный, водонепрони-
цаемый единый массив грунта [11–13].

2. Разработан состав для создания водоне-
проницаемости низкотемпературных грунтов 
и пород [14]. В нем также используется бор-
ная кислота. В зависимости от количества до-
бавленной борной кислоты в раствор модуль 
упругости увеличивается от 2,2 до 9,6 раз 
[14].

Повышение прочностных характеристик 
грунтов земляного полотна объектов транс-
портной инфраструктуры криотропным ге-
леобразованием – достаточно перспективный 
способ из-за того, что можно варьировать в 
широких диапазонах свойства конечного 
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криогеля, а следовательно, и свойства закреп-
ленных грунтов, прочность и устойчивость 
грунтовых сооружений и оснований.

Лабораторные исследования 
прочностных характеристик 
грунтов

Изучение способов повышения прочност-
ных характеристик отобранного грунта имеет 
большую практическую значимость для стро-
ительства новых и эксплуатации существую-
щих железнодорожных и автомобильных до-
рог, аэродромов и других объектов транспорт-
ной инфраструктуры в сложных инженерных 
условиях.

В ДВГУПС авторами были проведены 
лабораторные испытания суглинистого и су-
песчаного грунтов, которые были отобраны 
из карьеров строительства новых подъезд-
ных путей на ст. Хабаровск 2 и жилого дома 
в г. Хабаровск по улице Трехгорная.

Вся сложность лабораторных испытаний 
сводилась к обеспечению необходимого ко-
личества грунтового материала, одинакового 
по своим свойствам и характеристикам. Для 
этого было заготовлено большое количество 
грунтовой смеси.

Первоначальные характеристики супесча-
ного грунта: супесь с числом пластичности, 
Iр = 6, плотность грунта – 2,05 г/см 3; плотность 
частиц грунта – 2,67 г/см 3, влажность природ-
ная – 17 %; суглинистого грунта: суглинок с 
числом пластичности, Iр = 12,9, плотность 
грунта – 2,05 г/см 3, плотность частиц грунта – 
2,69 г/см 3; влажность природная – 26 %.

Лабораторные испытания грунта по опре-
делению прочностных характеристик прово-
дились по консолидировано-дренированной 
методике одноплоскостного среза при одина-
ковых прочих условиях в геотехнической лабо-
ратории ДВГУПС на установке АСИС. Прин-
цип повышения прочности грунта заключался 
во введении водного раствора ПВС необходи-
мой концентрации в грунт, его тщательном пе-
ремешивании и формировании в однородный 

массив требуемой плотности. Далее из этого 
массива вырезались образцы для испытаний 
на срез. Все образцы разделялись на группы. 
Первая группа не подвергалась предваритель-
ному уплотнению (супесь). А вторая группа 
(суглинок) в срезовых кольцах подвергалась 
предварительному уплотнению до полной 
консолидации. После этого осуществлялся 
цикл замораживания оттаивания грунта по 
авторской методике. На следующем этапе 
проводилось повторное (для второй группы) 
и первичное (для первой группы) уплотнение 
до полной консолидации грунта. И только по-
сле этого образцы отправлялись на срез. Для 
определения параметров прочности произво-
дились четыре испытания однородного грунта 
под разной нормальной нагрузкой: 100, 150, 
200, 300 и 400 кПа.

При этом решались задачи по оценке влия-
ния количества и концентрации введенного 
раствора ПВС на прочность грунта. Также 
необходимо было изучить влияние добавок, а 
именно борной кислоты. Поэтому были про-
ведены следующие серии испытаний грунта:

• Супесь:
– без упрочнения;
– с упрочнением:

♦ концентрация раствора: 5 и 10 % 
ПВС;

♦ влажность грунта W: 17, 18 и 20 % 
при концентрации раствора 5 и 10 %;

♦ испытание до замораживания и по-
сле.

• Суглинок:
– без упрочнения;
– с упрочнением:

♦ концентрация раствора: 5 и 10 % 
ПВС, при концентрации борной кисло-
ты 1 % борной кислоты;

♦ влажность грунта W: 23–27 %;
♦ только после цикла замораживания-

оттаивания.
Формирование криогеля происходит во 

время цикла замораживания-оттаивания вод  -
ного раствора ПВС. Введенный в грунт раст-
вор взаимодействует с частицами грунта и 
связывает их между собой, создаются допол-
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нительные силы сцепления, даже без замороз-
ки, из-за особых свойств раствора. После за-
мораживания и оттаивания образуются более 
прочные, криотропные, связи. Криогель свя-
зывает грунт в единую эластичную систему. 
Прочность грунта в разы увеличивается даже 
без замораживания (рис. 1).

Анализ прочностных характеристик грун-
та неукрепленного и укрепленного водными 
растворами ПВС, рис. 1, а дает следующие 
результаты:

• 1 – грунт без укрепления: W = 17 %, с = 
= 14 кПа, φ = 30°;

• 2 – грунт, укрепленный 10 % ПВС, без 
заморозки: W = 18 %, с = 35 кПа, φ = 38°;

• 3 – грунт, укрепленный 10 % ПВС, после 
заморозки: W = 20 %, с = 90 кПа, φ = 33°;

• 4 – грунт, укрепленный 5 % ПВС, после 
заморозки: W = 18 %, с = 60 кПа, φ = 41°.

Зависимости 1 и 2 (рис. 1, б) – это грунты, 
неукрепленные, имеют с = 15 кПа и φ = 17° 
и с = 35 кПа и φ = 14° соответственно. За-
висимость 3 – грунт, укрепленный 10 %-ным 
раствором ПВС, имеет с = 175 кПа и φ = 26°. 
За счет изменения методики испытания по-
лучилось увеличить прочность в 11,6 раза. 
Зависимость 4 – суглинок, укрепленный 5%-
ным раствором ПВС, имеет с = 132 кПа и 
φ = 17°, что в 8,8 раз больше, чем сцепление 
у неукрепленного грунта. Использование бор-

Рис. 1. Прочностные характеристики грунта, неукрепленного и укрепленного 
водными растворами ПВС: 

а – супесчаного грунта: 1 – неукрепленный грунт, W = 17 %; 2 – ПВС 10 %, W = 18 %, до 
замораживания; 3 – ПВС 10 %, W = 20 %, после замораживания; 4 – ПВС 5 %, W = 18 %, после 
замораживания; б – суглинистого грунта: 1, 2 – без добавок ПВС, 3 – с добавкой ПВС в объеме 

10 %, 4 – с добавкой ПВС в объеме 5 %, 5 – с добавкой ПВС в объеме 5 % и 1%-ной борной кислоты
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ной кислоты в качестве добавки в растворе, 
грунт 5, не дало видимых результатов. У дан-
ного образца с = 127 кПа и φ = 29°, не сильно 
отличается от грунта, укрепленного только 
водным раствором ПВС.

Но на графике сдвига во время испытания 
отчетливо видно влияние борной кислоты 
(рис. 2, б). На рис. 2, а грунт неукрепленный 
(1), имеет большие ступени стабилизации – 
это говорит о небольших силах сцепления 
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Рис. 2. Деформации среза образцов грунта во время сдвиговых испытаний 
при нормальной нагрузке 100 кПа:

а – супесчаного грунта: 1 – неукрепленный грунт; 2 – ПВС 5 %, W = 18 %, после заморозки; 
3 – ПВС 10 %, W = 18 %, до заморозки; 4 – ПВС 10 %, после заморозки; 5 – ПВС 5 % + NaHCO3 
2 %, W = 18 %, после заморозки; б – суглинистого грунта: 1, 2 – неукрепленный грунт; 3 – грунт, 

укрепленный 10%-ным раствором ПВС, 4 – грунт, укрепленный 5%-ным раствором ПВС; 5 – 
грунт, укрепленный 5%-ным раствором ПВС с добавлением 1%-ной борной кислоты; 6 – грунт, 
укрепленный 5%-ным раствором ПВС с добавлением 1%-ной борной кислоты, после 5 циклов 

замораживания-оттаивания
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(с = 14 кПа). При введении раствора молекулы 
ПВС связывают частицы грунта из-за своих 
«клейких свойств» даже при небольшом ко-
личестве раствора и маленькой концентрации 
(5 %, 2), о дополнительных внутренних силах 
говорит вид графика. На начальном этапе (до 
сдвига в 1 мм) график идет более интенсивно, 
ступени стабилизации меньше и касательная 
нагрузка, необходимая для деформации среза 
до 7,17 мм, в 1,33 раза больше по сравнению 
с неукрепленным грунтом. При введении бо-
лее концентрированного раствора ПВС (10 %) 
без замораживания кривая (3) касательная 
нагрузка в 1,73 раза больше, а после замора-
живания – кривая (4) в 1,86 раза больше по 
сравнению с неукрепленным грунтом. Как 
оказалось, это не предел, при добавлении в 
5 %-ный раствор ПВС всего 2 % обычной пи-
щевой соды (NaHCO3), кривая (5), касатель-
ное напряжение, необходимое для сдвига в 
7,17 мм, в 2,2 раза больше и равна 165 кПа, 
против 75 кПа у неукрепленного грунта. Даже 
при 165 кПа площадки стабилизации меньше, 
чем у неукрепленного грунта. Дальнейшая де-
формация среза ограничена конструктивными 
особенностями срезового прибора.

Анализ рис. 2, б показывает влияние вве-
денного в грунт раствора. Кривые 1 и 2 иллю-
стрируют грунты неукрепленные, довольно 
слабые, по сравнению с укрепленными об-
разцами. При сдвиге грунта 1 видно, что об-
разец сопротивляется только на первом этапе, 
до сдвига величиной в 1 мм. Далее грунт по-
терял устойчивость и показал увеличение де-
формаций без роста нагрузки. Он находился в 
мягкопластичном состоянии. Несмотря на то, 
что второй грунт – тугопластичный, картина 
сдвига повторилась.

Образец 3, укрепленный 10 %-ным раство-
ром ПВС, повторяет картину по предыдущим 
испытаниям [15]. Связи достаточно прочные 
и эластичные, для того чтобы сохранять свои 
свойства до полной нагрузки τ = 0,23 МПа, 
что в 5,1 раза больше по сравнению с неукре-
пленным грунтом (τ = 0,045 МПа).

Образец 4, укрепленный 5%-ным раство-
ром ПВС, также показал высокие прочност-

ные результаты. При концентрациях 5 и 10 % 
ПВС получено положительное влияние на 
прочностные характеристики грунта. Далее 
было изучено влияние добавок на прочност-
ные свойства грунта.

Образцы 5 и 6 были укреплены 5%-ным 
раствором с добавлением 1%-ной борной кис-
лоты. Последний образец выдержал 5 цик лов 
замораживания-оттаивания. На первом этапе 
нагружения до τ ≤ 0,16 МПа деформация сре-
за достигла 2,5 мм более интенсивно по срав-
нению с предыдущими испытаниями образ-
цов грунта. При достижении сдвига в 2,5 мм 
произошел разрыв внутренних связей, об этом 
говорит большая площадка стабилизации на 
графике. В отличие от неукрепленного грунта 
стабилизация на данном этапе шла 4 ч, а вре-
мя всего испытания – 1,5 ч. Можно было из-
менить картину последнего испытания, доба-
вив в грунт большее количество раствора, но 
тогда бы потерялась объективность сравнения 
результатов.

Заключение

Таким образом, в ходе лабораторных ис-
пытаний были изучены прочностные свойства 
супесчаного и суглинистого грунтов, укре-
пленного водными растворами ПВС концен-
трациями 5 и 10 %, а также с добавлением 
борной кислоты.

На данном этапе получилось увеличить 
сцепление грунта в 4,3–11,6 раз в зависимости 
от методики испытаний, концентрации исхо-
дного раствора, а также введенных в раствор 
добавок. При закреплении глинистых грунтов 
другими способами возрастает либо удельное 
сцепление, либо угол внутреннего трения, но 
в рассматриваемом случае увеличивается и 
удельное сцепление, и угол φ. Это говорит 
о новом характере взаимодействия частиц 
грунта с вводимым раствором, который толь-
ко предстоит изучить и дать научное объяс-
нение.

Применение криотропного гелеобразова-
ния для закрепления грунтов еще слабо ис-
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следовано, но лабораторные испытания по-
казали перспективы использования криогеля 
в транспортном строительстве.

Далее необходимо разработать расчетную 
модель для определения параметров устойчи-
вости земляного полотна объектов транспорт-
ной инфраструктуры, а также масштабную 
модель для натурных испытаний.
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Аннотация
Цель: Предложить эффективный и доступный способ предотвращения негативных последствий 
гидравлических ударов для напорных трубопроводов систем водоотведения. Методы: Анали-
тическим путем представлены основные количественные соотношения при подборе гасителей 
гидравлического удара для загрязненных жидкостей. Результаты: Описаны конструкция и прин-
цип действия гасителя гидравлических ударов, адаптированного для работы в условиях транспор-
тировки загрязненных жидкостей. Разработана схема установки устройства на напорной линии. 
Даны основы расчета рекомендуемого защитного устройства. Приведены расчеты экономической 
эффективности использования гасителя гидравлических ударов дифференциального действия. 
Практическая значимость: Использование гасителей дифференциального действия в напорных 
системах водоотведения, транспортирующих неочищенные сточные воды, позволяет организо-
вать надежную защиту таких напорных трубопроводов от последствий гидравлических ударов, 
в том числе исключить угрозу возникновения экологической опасности. Экономические расчеты 
показывают, что затраты, связанные с применением рассмотренного устройства, несоизмеримо 
меньше, чем средства, необходимые на восстановление работы трубопроводной магистрали и 
возмещение ущерба от загрязнения окружающей среды при авариях.

Ключевые слова: Системы водоотведения, напорные трубопроводы, сточные воды, гидравличе-
ский удар, противоударная защита, гаситель дифференциального действия.

Nadezhda V. Tvardovskaya, Cand. Sci. Eng., associate professor, tvardov_nv@mail.ru (Emperor 
Alexander I St. Petersburg State Transport University). PREVENTION OF CONSEQUENCES OF 
HYDRAULIC SHOCK IN PRESSURIZED WATER DISPOSAL SYSTEMS USING DIFFERENTIAL-
ACTING SHOCK ABSORBER

Summary
Objective: To introduce an effective and available method of preventing the negative effects of hydraulic 
shock for sewerage pressure lines. Methods: To present the basic quantitative relations when selecting 
hydraulic shock absorbers for contaminated liquids by means of analytical determination. Results: 
Confi guration and operating principle of a hydraulic shock absorber, designed to operate in conditions 
of carrying contaminated liquids, was described. The diagram of device installation at pressure line 
was developed. Calculating basis for a recommended protection device was given. Cost-effectiveness 
computations of using a differential-acting hydraulic shock absorber were stated. Practical importance: 
The use of differential-acting hydraulic shock absorbers in sewerage systems, which carry crude waste water, 
allows for organization of reliable protection of such pressure lines from the consequences of hydraulic 
shock, as well as eliminating the threat of environmental hazard. Economic calculations show that the 
costs connected with application of the device in question are far less than the funds necessary for pipeline 
rehabilitation and compensation of damage from environmental contamination in case of pipe breakage.

Keywords: Water disposal systems, power conduits, effl uent water, hydraulic shock, shock protection, 
differential-acting shock absorber.
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Введение

Одним из наиболее опасных видов неста-
ционарного движения жидкости в напорных 
трубопроводных системах различного назна-
чения являются резкие изменения давления 
в трубопроводе – гидравлические удары, ко-
торые могут приводить к аварийным ситуа-
циям, сопровождающимся повреждением 
трубопроводов, насосных агрегатов, арматуры 
[1–5]. Для напорных трубопроводных систем 
водоотведения к дополнительным негатив-
ным последствиям таких аварий относится 
выход перекачиваемой сточной жидкости в 
окружающую среду [4, 6, 7], что экологиче-
ски опасно.

Обзор литературных источников показы-
вает, что в настоящее время исследования по 
защите от резких повышений давления в тру-
бопроводах, перекачивающих сточные воды, 
практически отсутствуют. Некоторые из них 
посвящены изучению работы напорных тру-
бопроводов, транспортирующих уже очищен-
ные сточные воды [8]. В то же время именно 
наличие загрязнений в сточных водах, транс-
портируемых напорным способом, представ-
ляет при разработке противоударной защиты 
систем особую сложность.

В связи с этим разработка мероприятий по 
предотвращению негативных последствий 
гид равлических ударов актуальна для напор-
ных систем водоотведения, в том числе с эко-
логической точки зрения.

Особенности противоударной 
защиты систем водоотведения

Для обеспечения надежной работы на-
порных трубопроводов водоотведения важно 
правильно подобрать и установить средства 
защиты от гидравлических ударов.

Согласно основному нормативному до-
кументу для систем наружной канализации 
СП 32.13330.2012 [9], как расчет, так и под-
бор противоударных мер и средств надлежит 
производить по СП 31.13330.2012 [10], по-

священному проектированию и устройству 
наружных сетей и сооружений систем во-
доснабжения. Однако выбор средств защи-
ты от гидравлических ударов для напорных 
трубопроводов водоотводящих систем пред-
ставляет особую сложность. Стоки являются 
многокомпонентной и гетерогенной средой, 
поэтому многие противоударные устройства, 
хорошо срабатывающие на чистой воде или 
очищенных сточных водах, в условиях сточ-
ных вод без какой-либо очистки достаточно 
быстро засоряются и не выполняют своих 
функций.

Для защиты напорных трубопроводных 
систем от резких изменений давления в на-
стоящее время существуют несколько прин-
ципиальных способов, таких как сброс части 
жидкости из трубопровода, ликвидация мест 
образования вакуума путем впуска воздуха 
или воды, увеличение продолжительности 
переходного процесса и уменьшение при-
веденного модуля упругости всей напорной 
системы [6, 11].

Наиболее эффективным из них для сниже-
ния давления при гидравлических ударах в 
системах водоотведения, как и для большин-
ства других [1–3], можно рекомендовать при 
повышениях давления сброс части жидко-
сти из напорного трубопровода. Однако 
при использовании такого варианта защиты 
для систем, перекачивающих сточные воды, 
наиболее предпочтительно использование 
устройств, которые не имеют быстро засоряе-
мых элементов и при срабатывании которых 
не происходит выпуск сточных вод за преде-
лы трубопроводной системы.

Конструкция гасителя 
гидравлических ударов

Для гашения гидравлических ударов, на-
чинающихся как с волны повышения, так и 
понижения давления, рекомендуется приме-
нять гаситель гидравлических ударов диф-
ференциального действия для загрязненных 
жидкостей с разделителем сред [12].
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Конструкция такого гасителя для загряз-
ненных жидкостей представлена на рис. 1. 
Гаситель состоит из корпуса 1 со сливной ли-
нией 2, который установлен на отводном па-
трубке 3 защищаемого трубопровода 4 через 
задвижку 5. Такое устройство снижает дав-
ление путем сброса части транспортируемой 
жидкости из трубопровода 4 в сливную линию 
2 с помощью сбросного клапана 6, автомати-
чески открывающегося при повышении дав-
ления в системе выше допустимого.

В стационарном режиме клапан 6 плотно 
прижимается по конической поверхности 
тарелки к седлу 7 за счет давления, переда-
ваемого из трубопровода 4 через разделитель 

сред 11 по импульсной трубке 10 в полость 9 и 
действующего на поршень 8. Гидравлическая 
нагрузка, прижимающая клапан 6 к седлу 7, 
обусловливается тем, что его площадь меньше 
площади поршня 8.

При гидравлическом ударе давление в 
трубопроводе под клапаном резко возрастает. 
Одновременно происходит сжатие раздели-
теля сред 11, укрепленного в полости 12 и 
выполненного в виде сильфонной оболочки. 
Давление передается в полость 9 с некоторым 
запаздыванием, обусловленным упругими 
свойствами сильфона 11. Вследствие этого 
давление на клапан 6 со стороны напорного 
трубопровода 4 на короткое время превышает 
давление, действующее на поршень 8 со сто-
роны полости 9. Поэтому клапан 6 припод-
нимается, и часть жидкости из трубопровода 
4 по отводному трубопроводу 3 через гаситель 
сбрасывается по сливной линии 2. В дальней-
шем давление в полостях 9 и 12 выравнивает-
ся, в этот момент клапан 6 плавно опускается 
и сброс жидкости прекращается.

Повышение надежности гасителя в рабо-
те при перекачке неоднородных жидкостей 
достигается тем, что в его устройстве имеет-
ся разделитель сред 11 в виде сильфонной 
оболочки, который обеспечивает отсутствие 
возможности засорения импульсной трубки 
10 загрязнениями, содержащимися в перека-
чиваемой жидкости, и одновременно является 
дросселирующим элементом.

Систему разделитель сред 11 – полость 
9 рекомендуется заполнять однородной жид-
костью, вязкость которой должна быть воз-
можно меньшей и не изменяться при значи-
тельных колебаниях температуры окружаю-
щего воздуха. Таким требованиям, например, 
отвечают масла: АМГ, веретенное, трансфор-
маторное.

Такой гаситель гидравлических ударов 
является гасителем дифференциального дей-
ствия с гидравлической нагрузкой. Подобные 
устройства автоматически настраиваются на 
любое давление в рабочем режиме и сраба-
тывают только при значительной разности 
давлений, возникающих в системе. Главное 

Рис. 1. Конструкция гасителя гидравлических 
ударов дифференциального действия для 

загрязненных жидкостей с разделителем сред: 
1 – корпус гасителя; 2 – сливная линия; 

3 – отводящий патрубок; 4 – защищаемый 
трубопровод; 5 – задвижка; 6 – сбросной 
клапан; 7 – седло сбросного клапана; 8 – 
подпружиненный поршень; 9 – полость в 
верхней части гасителя; 10 – импульсная 

трубка; 11 – разделитель сред; 12 – полость 
крепления разделителя сред
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их достоинство заключается в эффективном 
гашении гидравлических ударов по сравне-
нию со многими другими противоударными 
средствами [1].

Схема установки гасителя 
дифференциального действия

При организации защиты от гидравличе-
ского удара насосного оборудования с помо-
щью рекомендуемого гасителя отвод жидко-
сти при его срабатывании осуществляется по 
сливной линии прямо в приемный резервуар 
канализационной насосной станции (КНС) и 
выброса стоков за пределы системы водоот-
ведения не происходит.

На рис. 2 представлена схема организации 
защиты с помощью гасителя гидравлических 
ударов дифференциального действия для на-
порного трубопровода на одной из канали-
зационных насосных станций Ленинград-

ской обл. Отвод жидкости при его срабаты-
вании осуществляется по отводному трубо-
проводу 5 в приемный резервуар.

В случае необходимости установки тако-
го гасителя в промежуточной точке по длине 
магистрали его подсоединяют к трубопро-
воду аналогичным способом в колодце, а 
сброс жидкости при срабатывании гасителя 
осуществляется по отводному трубопроводу 
в специальный мокрый колодец, размеры ко-
торого назначаются таким образом, чтобы не 
допустить излива сточной жидкости на по-
верхность земли.

Основы расчета гасителя 
гидравлических ударов

Определение основных габаритов гасителя 
гидравлических ударов дифференциального 
действия с разделителем сред проводят в сле-
дующей последовательности.

Рис. 2. Организация защиты от гидравлического удара с помощью гасителя гидравлических 
ударов с разделителем сред в помещении КНС: 

1 – насос; 2 – напорный трубопровод; 3 – задвижка; 4 – гаситель гидравлических ударов 
с разделителем сред; 5 – отводной трубопровод; 6 – подача излишков жидкости в приемный 

резервуар
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Расчет сбросного клапана. Диаметр отвер-
стия сбросного клапана в седле dс (м) находят 
по формуле

0,85
2

доп

o

c

кл рс

⋅Δ
−

= ⋅ ⋅
μ ⋅ ⋅ ⋅

g H
V

Cd D
g H

,

где D – внутренний диаметр защищаемого 
трубопровода (м); Vо – скорость движения 
жидкости в трубопроводе в стационарном ре-
жиме до возникновения гидравлического уда-
ра (м/с); g – ускорение свободного падения 
(м/с 2); С – скорость распространения волны 
гидравлического удара в перекачиваемых сточ-
ных водах (м/с); определяется с учетом загряз-
ненности сточных вод [13]; ΔHдоп – допусти-
мое превышение расчетного напора над рабо-
чим (м); обычно принимают ΔHдоп = (0,1 – 
– 0,2)Нр; Hр – напор в системе до возникнове-
ния гидравлического удара (м); Hрс – расчет-
ный допустимый избыточный напор в трубо-
проводе (м), равный: Hрс = Hp + ΔHдоп = 

(1,1 1,2) р= − H ; μкл – коэффициент расхода га-
сителя, зависящий от потерь напора в ответ-
влении гасителя и сбросного трубопровода.

Расход жидкости qсбр (м
 3/с), который необ-

ходимо сбросить через клапан для снижения 
давления в системе до величины Hрс, соста-
вит

2

4
доп

сбр o

⋅Δ⎡ ⎤π⋅
= ⋅ −⎢ ⎥

⎣ ⎦

g HDq V
C

.

Тогда объем жидкости Wсбр (м
 3), сбрасывае-

мой при срабатывании гасителя, находится 
как

сбр сбр сбр= ⋅W q t ,

где tсбр – время, в течение которого проис-
ходит сброс жидкости (с).

Расчет поршня. Диаметр поршня dп (м) 
определяется, принимая напор, при котором 
клапан приподнимется и начнется сброс жид-

кости, равным расчетному допустимому из-
быточному напору в трубопроводе:

( )1,05 1,1рс

п с c

р

= ⋅ ≈ − ⋅
H

d d d
H

.

Расчет пружины и сильфона. Для смягче-
ния ударов при подъеме и опускании сбросно-
го клапана в конструкции гасителя применена 
винтовая цилиндрическая пружина сжатия. 
Для ее изготовления используют прокат из 
рессорно-пружинной углеродистой и леги-
рованной стали по ГОСТ 14959–2016 [14]. 
Выбор материала пружинной проволоки при-
нимается по ГОСТ 13764–86 [15], а подбор 
стандартной пружины проводится по мето-
дике ГОСТ 13765–86 [16]. Подбор сильфона 
осуществляется согласно положениям ГОСТ 
21482–76 [17].

Остальные размеры гасителя принимаются 
по конструктивным соображениям. Диаметр 
ответвления, на котором установлен гаситель, 
и диаметр сбросного трубопровода прини-
мают равными диаметру отверстия клапана 
в седле, т. е. dотв = dсбр = dс. Диаметр импульс-
ной трубки dимп = 10–15 мм. В качестве до-
полнительного дросселирующего элемента 
для большего замедления процесса передачи 
давления из трубопровода в верхнюю полость 
9 в устройстве может быть использована диа-
фрагма с отверстием, которая устанавливается 
внутри муфты в импульсной трубке 10. В этом 
случае, как показывают исследования [1], наи-
более подходящей может быть диафрагма с 
диаметром отверстия dдиаф = 1,0 мм.

Эффективность использования 
гасителя гидравлических ударов

В качестве примера был проведен расчет 
экономической эффективности использова-
ния гасителя гидравлических ударов для за-
грязненных жидкостей на напорном канали-
зационном трубопроводе канализационной 
станции (рис. 2) по сравнению со стоимостью 



Общетехнические задачи и пути их решения 773

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2017/4

устранения аварий при гидравлических уда-
рах в течение года на рассматриваемой линии 
без средств противоударной защиты.

Расчеты показали, что затраты, связанные 
с предложенным устройством для защиты от 
резких повышений давления напорного трубо-
провода, несоизмеримо меньше, чем средства, 
необходимые на восстановление работы тру-
бопроводной магистрали при авариях. В от-
личие от систем, транспортирующих чистую 
воду, проведение данных мероприятий по 
противоударной защите является и природо-
охранным мероприятием, предотвращенный 
годовой ущерб в данном случае составляет 
около 100 тыс. руб./год.

Заключение

Для гашения волн повышенного давле-
ния при гидравлических ударах в напорных 
системах водоотведения рекомендуется ис-
пользовать гаситель гидравлических ударов 
дифференциального действия для загрязнен-
ных жидкостей с разделителем сред. По при-
веденным зависимостям можно рассчитать 
все основные элементы данного устройства.

Применение рекомендуемого средства 
противоударной защиты для напорных си-
стем водоотведения способствует предупреж-
дению случаев возникновения нестационар-
ных процессов, а следовательно, и аварийных 
ситуаций, а также является составной частью 
комплекса природоохранных мероприятий. 
Затраты, связанные с внедрением устройства 
для защиты от резких повышений давления 
напорных водоотводящих систем, несоизме-
римо меньше, чем средства, необходимые на 
восстановление работы трубопроводной маги-
страли и возмещение ущерба от загрязнения 
окружающей среды при авариях.
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В современном сейсмостойком строительстве большое внимание уделяется вопросам ис-
пользования нетрадиционных способов сейсмозащиты зданий и сооружений различного на-
значения, среди которых важное место занимают системы сейсмоизоляции и сейсмогашения. 
Именно им посвящена монография профессора Т. А. Белаш «Нетрадиционные способы сейс-
мозащиты транспортных зданий и сооружений». Эти способы отличаются от традиционных 
подходов повышения сейсмостойкости зданий и сооружений.

Монография состоит из четырех глав, в которых представлены примеры конструктив-
ных способов нетрадиционной сейсмозащиты, особое внимание уделено особенностям их 
устройства и работы во время сейсмических воздействий, представлены результаты расчетно-
теоретического и экспериментального анализа поведения рассматриваемых систем защиты 
при землетрясениях.

Монография может быть использована магистрами, аспирантами и специалистами, изучаю-
щими вопросы сейсмостойкого строительства.

УЗДИН Александр Михайлович – доктор технических наук, профессор, uzdin@mail.ru (Петер-
бургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I)
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