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К. С. Ахвердиев, Е. А. Болгова 
 

КЛИНОВИДНАЯ ОПОРА СКОЛЬЖЕНИЯ С ПОДАТЛИВОЙ ОПОРНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ, 

РАБОТАЮЩАЯ НА СЖИМАЕМОМ МАТЕРИАЛЕ В УСЛОВИЯХ НАЛИЧИЯ РАСПЛАВА 

НА ПОВЕРХНОСТИ НАПРАВЛЯЮЩЕЙ 

 

Аннотация. В работе на основе уравнения движения смазочного материала, уравне-

ния состояния, уравнения неразрывности и уравнения, определяющего контур расплав-

ленной опорной поверхности, а также уравнения Ламе найдено точное автомодельное 

решение с учетом сжимаемости смазочного материала и деформации опорной поверх-

ности, в результате чего определены поле скоростей и давление в рабочем зазоре, а 

также функция, характеризующая расплавленный контур поверхности опорного 

кольца. В результате численного анализа установлено, что при учете параметров, ха-

рактеризующих деформацию опорной поверхности, функцию, описывающую профиль 

расплавленного контура покрытия, и сжимаемость смазочного материала, несущая спо-

собность подшипников возрастает, а сила трения снижается.  

Ключевые слова: клиновидная опора скольжения, параметр сжимаемости, автомо-

дельное решение, метод последовательных приближений. 
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K. S. Akhverdiev, E. A. Bolgova  
 

THE WEDGE-SHAPED SLIDING SUPPORT WITH A SUPPLY SURFACE WORKING ON  

COMPRESSIBLE MATERIAL IN CONDITIONS OF MELT ON THE SURFACE OF THE 

DIRECTION 

 

Abstract. In this work, on the basis of the motion equation of the lubricant, the equation 

of state, the equation of continuity and the equation that determines the contour of the molten 

non-standard support surface, as well as the Lamé equation, an exact self-similar solution is 

found due to the compressibility of the lubricant and the deformation of the support surface, 

as a result, the field is determined speeds and pressure in the working gap, as well as a function 

that characterizes the molten contour of the support ring surface. As a result of numerical 

analysis, it was found that had gave the parameters characterizing the deformation of the sup-

port surface, as well as the function characterizing the melt of the support ring coating and the 

compressibility of the lubricant, the bearing capacity of the supports increases, and the friction 

force decreases. 

Keywords: wedge-shaped sliding support, compressibility parameter, self-similar solu-

tion, method of successive approximations. 
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В.Н. Багрова, В.В. Василенко, В.И. Кирищиева, М.А. Мукутадзе 
 

РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ РАДИАЛЬНОГО ПОДШИПНИКА С НЕСТАНДАРТНЫМ  

ОПОРНЫМ ПРОФИЛЕМ 
 

Аннотация. В работе на базе асимптотического и точного автомодельного решения 

получена расчётная модель радиального подшипника с нестандартным опорным про-

филем, адаптированным к условиям трения в гидродинамическом режиме при смазыва-

нии легкоплавким металлическим покрытием поверхности вала. 

Ключевые слова: радиальный подшипник, адаптированный профиль, легкоплавкое 

покрытие, гидродинамический режим смазывания. 
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DESIGN MODEL OF A RADIAL BEARING WITH A NON-STANDARD 

THE REFERENCE PROFILE 

 

Abstract. In this paper, on the basis of an asymptotic and accurate self-similar solution, a 

design model of a radial bearing with a non-standard support profile, adapted to the friction 

conditions in the hydrodynamic mode, when the shaft surface is lubricated with a fusible metal 

coating, is obtained. 

Keywords: radial bearing, adapted profile, low-melting coating, hydrodynamic lubrication 

mode. 
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Ю. П. Булавин, П. Ю. Коновалов, И. В. Волков 
 

СТЕНДОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ МОДЕЛИ МОДЕРНИЗИРОВАННОЙ ФОРСУНКИ  

ПЕСОЧНИЦЫ С ЭФФЕКТОМ ВИБРООЖИЖЕНИЯ ПРИ НЕПРЕРЫВНОЙ  

ДОЗИРОВАННОЙ ПЕСКОПОДАЧЕ 
 

Аннотация. Рассмотрена модель форсунки системы пескоподачи тягового подвиж-

ного состава, работа которой основана на эффекте виброожижения песка. В качестве 

источника вибрационного воздействия использовался пневмопульсатор. Эксперимен-

тальные исследования показали, что такая конструкция позволяет обеспечить непре-

рывную регулируемую подачу песка. В качестве критерия, характеризующего воздей-

ствие пульсатора на песок, можно использовать мощность колебаний мембраны фор-

сунки на частоте возмущений. Имеется близкая к линейной зависимость расхода песка 

от мощности колебаний. 

Ключевые слова: стендовые испытания, виброожижение, пневматический привод, 

вибропульсатор, непрерывное дозирование, частота, массовый расход, частицы песка, 

форсунка песочницы. 
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Yu. P. Bulavin, P. Y. Konovalov, I. V. Volkov  
 

BOARD TESTING MODEL UPGRADED NOZZLE 

SANDBOARDS WITH THE EFFECT OF VIBRATING LIQUIDATION WITH CONTINUOUS 

DOSED SAND SUPPLY 
 

Abstract. A model of a nozzle for a sand supply system for a traction rolling stock is con-

sidered, its operation is based on the vibro-liquefaction effect of the sand. A pneumatic pulsa-

tor was used as a source of vibration. The experimental studies have shown that this design 

allows for a continuous controlled sand supply. As a criterion characterizing the effect of a 

pulsator on sand, one can use the vibrations power of the nozzle membrane at the frequency 
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of disturbances. There is a close to linear dependence of the sand consumption on the vibra-

tions` power.  

Keywords: board tests, vibration liquefaction, pneumatic drive, vibration pulsator, contin-

uous dosing, frequency, mass flow, sand particles, sandbox nozzle. 
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С. А. Васин, А. В. Евсеев 
 

НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ СОЗДАНИЯ НОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ КОНВЕЙЕРНЫХ  

И РОТОРНЫХ НОНМИКСЕРОВ 

 

Аннотация. Рассмотрены возможные направления создания новых технических ре-

шений современного класса машин для приготовления гетерогенных смесей – нонмик-

серов. На основе существующих конструкций линейных конвейерных нонмиксеров 

проанализированы перспективы разработки новых вариантов синтеза данных машин 

для приготовления смесей, состоящих из компонентов с различными физико-механиче-

скими свойствами и вопросы обеспечения заданной производительности дозирующих 

устройств и всей ноннмиксинговой системы в целом. Предложены пути совершенство-

вания существующих конструкций роторных и бироторных нонмиксеров и интенсифи-

кации вновь разрабатываемых конструкций по наиболее актуальным и приоритетным 

направлениям развития. На одном из примеров показана реализация конструкции биро-

торного автомата для приготовления шихты при производстве алмазного абразивного 

инструмента и даны рекомендации по её совершенствованию.  

Ключевые слова: приготовление смесей, гетерогенные смеси, дозирующие устрой-

ства, конвейерные нонмиксеры, роторные и бироторные нонмиксеры, абразивный ин-

струмент, параметры производительности машины, универсальные параметрические 

ряды. 
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S. A. Vasin, A. V. Evseev 

 

SOME ASPECTS OF CREATING NEW CONVEYOR CONSTRUCTIONS AND ROTARY NON-

MIXERS 
 

Abstract. The possible directions of creating new technical solutions for a modern class 

machines for the preparation of the heterogeneous mixtures as nonmixers are considered. On 

the basis of the existing designs of linear conveyor nonmixers, the prospects for the develop-

ment of new variants of synthesis of these machines for the preparation of mixtures consisting 

of components with different physical and mechanical properties and the issues of ensuring 

the specified performance of the dosing devices and the entire nonmixing system as a whole 

are analyzed. The ways of improving the existing designs of rotary and biotor nonmixers and 

intensifying newly developed designs in the most urgent and priority areas of development are 

proposed. On one of the examples, the implementation of the design of a bi-rotor machine for 

preparing a charge in the production of the diamond abrasive tools is shown and recommen-

dations for its improvement are given. 

Keywords: preparation of mixtures, heterogeneous mixtures, dosing devices, conveyor 

nonmixers, rotary and birotor nonmixers, abrasive tools, machine performance parameters, 

universal parametric series. 
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А. В. Евсеев 
 

НОНМИКСЕРЫ – НОВЫЙ КЛАСС ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН 

ДЛЯ ДЕТЕРМИНИРОВАННОГО ФОРМИРОВАНИЯ ОДНОРОДНОСТИ  

ГЕТЕРОГЕННЫХ СМЕСЕЙ 

 

Аннотация. В работе представлен новый класс технологических машин – нонмик-

серы, реализующий технологии получения многокомпонентных смесей при детермини-

рованном формировании их однородности и гарантированном уровне показателей ка-

чества. Рассмотрены основные преимущества предлагаемых конструкций нонмиксеров 

по сравнению с традиционными типами смесителей. 
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A. V. Evseev 
 

NONMIXERS - A NEW CLASS OF TECHNOLOGICAL MACHINES FOR DETERMINATED 

FORMATION OF UNIFORMITY HETEROGENEOUS MIXTURES  

 

Abstract. The paper presents a new class of the technological machines-nonmixers, which 

implements technologies for producing multicomponent mixtures with a deterministic for-

mation of their homogeneity and a guaranteed level of the quality indicators. The main ad-

vantages of the proposed designs of nonmixers in comparison with traditional types of mixers 

are considered. 

Keywords: heterogeneous mixtures, deterministic formation of homogeneity of mixtures, 

mixers, nonmixers, equipment classification. 
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И. А. Майба 
 

ИСПЫТАНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ ЛОКОМОТИВОВ НА УСТОЙЧИВОСТЬ  

К ВОЗДЕЙСТВИЮ ВНЕШНИХ МЕХАНИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
 

Аннотация. Представлены результаты исследований прочностных характеристик 

оборудования локомотивов при проведении испытания на устойчивость к внешним ме-

ханическим факторам.  В ходе компьютерного моделирования по оценке несущей спо-

собности элементов конструкции устройства смазывания гребня получены значения 

расчетных напряжений, деформаций, коэффициенты запаса сопротивления усталости 

проводимого при условии действия сочетании расчетных нагрузок. Определены коэф-

фициенты запаса по статистической прочности показал, запас прочности по допускае-

мым значениям напряжений, максимальный уровень напряжений на каждом участке 

несущего элемента конструкции.  

Ключевые слова: испытания, устройство смазывания гребня, внешние механиче-

ские воздействия, напряжения, коэффициент запаса прочности, этапы проекта. 
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I. A. Maiba 

 

THE STABILITY TESTS OF THE LOCOMOTIVE EQUIPMENT FOR RESISTANCE  

TO EXTERNAL MECHANICAL FACTORS 
 

Abstract. The results of studies of the strength characteristics of the locomotive equipment 

during testing for resistance to external mechanical factors are presented. In the course of com-

puter modeling to assess the bearing capacity of the structure elements of the ridge lubrication 

device, the values of design stresses, deformations, and safety factors of fatigue resistance 

carried out under the condition of the action of a combination of design loads were obtained. 

The safety factors for the statistical strength have been determined, the safety factor for the 

permissible stress values, the maximum stress level at each section of the load-bearing struc-

tural element have been determined. 

Keywords: tests, ridge lubrication device, external mechanical influences, stresses, safety 

factor, project stages. 
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П. В. Харламов 
 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ПОДАЧИ МОДИФИКАТОРОВ ТРЕНИЯ  

К ФРИКЦИОННЫМ ПОВЕРХНОСТЯМ ТРИБОЛОГИЧЕСКОГО КОНТАКТА  

«КОЛЕСО – РЕЛЬС» 
 

Аннотация. Предлагается способ модифицирования рабочих поверхностей с нанесе-

нием на поверхности трения твердых плакирующих фрикционных материалов или плаки-

рующих антифрикционных материалов на открытые узлы трения. Данный способ осо-

бенно актуален для контакта «гребень колеса – головка рельса», где необходимо снизить 

трение между гребнем колеса и боковой поверхностью головки рельса для предотвраще-

ния вкатывания колеса на головку рельса, а также сопротивления движению поезда в кри-

вых, где сложные условия эксплуатации тягового подвижного состава. От надежности ра-

боты и долговечности вышеназванных узлов трения зависит безопасность и эффектив-

ность эксплуатации железнодорожного подвижного состава. 

Ключевые слова: коэффициент трения, привод подачи, модификатор трения, ленточ-

ная пружина, усилие прижатия. 
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DESIGN OF SYSTEM FOR FRICTION SUPPLY MODIFIERS TO FRICTION SURFACES OF 

TRIBOLOGICAL CONTACT "WHEEL-RAIL" 
 

Abstract. It is proposed a method of modifying working surfaces with application of solid 

cladding friction materials or cladding antifriction materials on friction surfaces on open fric-

tion units. This method is particularly relevant for wheel-head contact, where it is necessary 

to reduce friction between the wheel ridge and the side surface of the rail head in order to 

prevent the wheel from rolling onto the rail head, as well as resistance to train movement in 

curves where the operating conditions of the traction rolling stock are difficult. Safety and 

efficiency of railway rolling stock operation depends on reliability of operation and durability 

of said friction units. 

Keywords: friction coefficient, feed drive, friction modifier, belt spring, pressing force 
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В. В. Шаповалов, Д. А. Рябыш, Г. А. Арешян 
 

ТЕХНОЛОГИЯ КОНТРОЛЯ ТЕКУЩИХ СОСТОЯНИЙ МЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 

Аннотация. Приведено обоснование необходимости учета взаимосвязи динамиче-

ских процессов механической подсистемы и подсистемы фрикционных контактов при 

проведении лабораторных и стендовых испытаний механических систем с узлами тре-

ния. С целью осуществления такого подхода следует обеспечить идентичные условия 

функционирования трибоконтакта натурного объекта и его физической модели, пара-

метры микро- и макрошероховатостей контактирующих поверхностей, частоты и 

формы собственных колебаний, физико-механические свойства фрикционного кон-

такта посредством регистрации амплитудо-фазочастотных характеристик ряда косвен-

ных интегральных показателей, отражающих диссипативную природу процессов тре-

ния в заданных октавных (долеоктавных) полосах частот. 

Рассмотрены проблемы, возникающие при вычислении значений комплексного ко-

эффициента передачи при оценке стабильности трибосистемы согласно итогам анализа 

колебаний в нормальном и тангенциальном направлениях фрикционного взаимодей-

ствия. Один из самых эффективных способов исследования нелинейных фрикционных 

систем – метод их физико-математического моделирования, при этом квазилинейная 

подсистема описывается системой дифференциальных уравнений, в соответствии с ко-

торой формируется эквивалентная модель механической подсистемы, процессы трения 

описываются критериальными уравнениями, согласно которым создаются условия фи-

зического эксперимента, обеспечивающие получение корректных, соответствующих 

натуральным условиям результатов. Предложенные методы повышают достоверность 

исследований нелинейных систем и являются теоретической базой динамического мо-

ниторинга и оптимизации механических систем с узлами трения. 
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Ключевые слова: фрикционный контакт, узел трения, колебательное звено, фрик-

ционная механическая система, трибоспектр. 
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V. V. Shapovalov, D. A. Ryabysh, G. A. Areshjan 
 

TECHNOLOGY FOR MONITORING CURRENT STATES OF MECHANICAL SYSTEMS 
 

Abstract. The substantiation of the neccessity with the relationship between the dynamic 

processes of the mechanical subsystem and the subsystem of the frictional contacts during 

laboratory and the mechanical systems` tests with friction units is given. In order to implement 

this approach, it is necessary to provide identical conditions for the functioning of a tribocon-

tact of a full-scale object and its physical model, the parameters of micro- and macro-rough-

ness of contacting surfaces, frequency and shape of natural vibrations, physical and mechani-

cal properties of the frictional contact by recording the amplitude-phase-frequency character-

istics of a number of indirect integral indicators reflecting dissipative nature of the friction 

processes in given octave (fractional octave) frequency bands. 

It is considered the problems that arise when calculating the values of the complex trans-

mission coefficient when assessing the stability of the tribosystem according to the results of 

the analysis of vibrations in the normal and tangential directions of the frictional interaction. 

One of the most effective methods for studying nonlinear friction systems is the method of 

their physical and mathematical modeling, while the quasilinear subsystem is described by a 

system of differential equations, in accordance with which an equivalent model of the mechan-

ical subsystem is formed, the friction processes are described by criterion equations, according 

to which conditions of a physical experiment are created that provide obtaining correct, natu-

ral-looking results. The proposed methods increase the reliability of studies of nonlinear sys-

tems and are the theoretical basis for dynamic monitoring and optimization of mechanical 

systems with friction units. 

Keywords: friction contact, friction assembly, oscillatory link, friction mechanical system, 

tribospector. 
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СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ ДИСКОВО-КОЛОДОЧНОГО ТОРМОЗА 
 

Аннотация. В процессе структурно-параметрического синтеза дисково-колодоч-

ного тормоза была выстроена структурная схема тормозного механизма. Для каждого 

элемента структуры дисково-колодочного тормоза в процессе параметрического ана-

лиза были определены входные и выходные параметры. Согласно структуре тормозного 

механизма дисково-колодочного типа для одного элемента входные параметры явля-

лись выходными параметрами предыдущего элемента, согласно принципу иерархично-

сти выработанной структуры. Отличие структурно-параметрического синтеза от струк-

турированного и параметрического синтеза заключается в том, что при изменении па-

раметров составных элементов структура может поменяться в ходе проектирования. 

Для разработки методологии проектирования на основе структурно-параметрического 

синтеза необходимо определить результирующие параметры каждого элемента струк-

туры тормозного механизма. На основании результирующих параметров была разрабо-

тана структурная схема с многовариантной системой охлаждения. В зависимости от ре-

зультирующих параметров (входной параметр – температура на рабочих и нерабочих 

поверхностях; выходной – температурный напор) можно изменять систему охлаждения 

тормозного механизма дисково-колодочного типа. Среди вариантов может быть си-

стема вынужденного принудительного и комбинированного охлаждения. Система вы-

нужденного охлаждения характеризуется наличием вентиляционного аппарата тормоз-

ного диска, процесс охлаждения реализуется без дополнительных турбулизаторов и 

средств нагнетания воздушного потока. Система принудительного охлаждения – это 

разработанная конструкция для нагнетания воздушных масс для увеличения скорости 

теплоотдачи от нагретых пар трения. Комбинированное охлаждение включает в себя 

наличие вентиляционного аппарата и специальных систем охлаждения. На основании 

структурно-параметрического синтеза возможна разработка методики проектирования 

тормозных механизмов дисково-колодочного типа для различных отраслей машино-

строения. 

Ключевые слова: структурно-параметрический синтез, тормозной диск, рабочая 

поверхность пары трения, вентиляционный аппарат, система принудительного охла-

ждения, система комбинированного охлаждения. 
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I. A. Yaitskov, A. E. Litvinov, P. A. Polyakov, N. A. Zadayanchuk 
 

STRUCTURAL AND PARAMETRIC SYNTHESIS OF DISC AND BRAKE  
 

Abstract. In the process of structural-parametric synthesis of a disc-shoe brake, a structural 

diagram of the brake mechanism was built. Input and output parameters were determined for 

each element of the disc-shoe brake structure in the process of parametric analysis. According 

to the structure of the brake disc-shoe type for one element, the input parameters were the 

output parameters of the previous element, according to the principle of the hierarchy of the 

developed structure. The difference between structural-parametric synthesis and structured 

and parametric synthesis is that when the parameters of the constituent elements change, the 
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structure can change during the design. To develop a design methodology based on structural-

parametric synthesis, it is necessary to determine the resulting parameters of each element of 

the structure of the brake mechanism. Based on the resulting parameters, a block diagram with 

a multivariate cooling system was developed. Depending on the resulting parameters (the input 

parameter is the temperature on the working and non-working surfaces; the output is the tem-

perature head), it is possible to change the cooling system of the disc-block type brake mech-

anism. Options include forced and combined cooling systems. The forced cooling system is 

characterized by the presence of a brake disc ventilation device, the cooling process is realized 

without additional turbulators and means for injecting an air flow. A forced cooling system is 

a developed design for injecting air masses to increase the rate of heat transfer from heated 

friction pairs. Combined cooling includes both the presence of a ventilator and special cooling 

systems. On the basis of structural-parametric synthesis, it is possible to develop a methodol-

ogy for designing brake mechanisms of a disk-shoe type for various branches of mechanical 

engineering. 

Keywords: structural-parametric synthesis, brake disc, working surface of a friction pair, 

ventilation apparatus, forced cooling system, combined cooling system. 
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ДЛЯ СОЗДАНИЯ МОДЕЛИ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СИСТЕМ  

АВТОНОМНОГО РЕФРИЖЕРАТОРНОГО ВАГОНА 
 

Аннотация. Рассмотрены основные факторы, влияющие на продовольственную без-

опасность страны и рынок перевозок скоропортящихся грузов (СПГ). Разработана блок-

схема метода актуализации технических решений, предназначенная для создания инно-

вационного изотермического подвижного состава (ИПС), включающая в себя шесть 

блоков, взаимодействующих между собой через систему прямых и обратных связей, 

обеспечивающих реализацию поставленных задач. На основании маркетингового ана-

лиза рынка СПГ по типам используемого ИПС определены основные критерии и тен-

денции его развития. 

Предложенная классификация функциональных систем ИПС по группам позволила 

формализовать структуру автономного рефрижераторного вагона (РВ) в виде графа 

функционального взаимодействия элементов технической системы и объектов. 

Использование метода актуализации технических решений при разработке типажа 

ИПС предполагает выбор базового элемента вагонокомплекта и внесения в него изме-

нений и дополнений, вытекающих из назначения вагона, целей и условий эксплуатации 

создаваемого объекта 

Ключевые слова: автономный рефрижераторный вагон, вагон-термос, холодильная 

установка, рынок транспортных услуг, граф, скоропортящийся груз, метод актуализа-

ции технических решений, функциональные подсистемы, технические характеристики, 

железнодорожная инфраструктура.   
 

Для цитирования: Ворон, О. А. Использование метода актуализации технических 

решений для создания модели функционального взаимодействия систем автономного 

рефрижераторного вагона / О. А. Ворон // Вестник РГУПС. – 2021. – № 2. – С. 86–94. 

DOI: 10.46973/0201–727X_2021_2_86. 

 

O. A. Voron 

 

USING THE METHOD OF UPDATING TECHNICAL SOLUTIONS 

TO CREATE A MODEL OF FUNCTIONAL INTERACTION OF THE AUTONOMOUS  

REFRIGERATOR CAR SYSTEMS 
 

Abstract. The authors consider the main factors affecting the country's food security and 

the market for the transportation of the perishable goods (LNG). The structure and flowchart 

of the method of updating technical solutions, implemented for the development of innovative 

isothermal rolling stock (IPS), including six blocks interacting with each other through a sys-

tem of direct and feedback connections, ensuring the implementation of the tasks set, has been 

developed. Based on the marketing analysis of the LNG market by the types of IPS used, the 

main criteria and trends of its development are determined. 

The proposed classification of the functional systems of the IPS by groups made it possible 

to formalize the structure of an autonomous refrigerator car (RV) in the form of a graph of the 

functional interaction of the elements of the technical system and objects. 

The use of the method of updating technical solutions in the development of the IPS layout 

involves the selection of the basic element of the car set and making changes and additions to 

it, resulting from the purpose of the car, the goals and operating conditions of the object being 

created 

Keywords: autonomous refrigerator car, thermos car, refrigeration unit, transport services 

market, graph, perishable cargo, method of updating technical solutions, functional subsys-

tems, technical characteristics, railway infrastructure. 
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Е. Ю. Дульский, П. Ю. Иванов, А. А. Корсун, М. А. Дивинец 
 

ВЛИЯНИЕ ОПРЕДЕЛЕННЫХ ФАКТОРОВ НА НАДЕЖНОСТЬ ИЗОЛЯЦИИ  

ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ТЯГОВОГО ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 
 

Аннотация. Рассмотрено влияние определенных факторов на надежность изоляции 

электрооборудования тягового подвижного состава. Представлена статистика отказов 

оборудования ТПС, а также подробно рассмотрены причины неисправностей и пара-

метры надежности. Выполнен анализ негативных факторов, влияющих на надежность 

изоляции обмоток электрооборудования (механические, тепловые, электрические, тем-

пературные воздействия, влияние увлажнения изоляции, ее запылённость, а также воз-

действие перенапряжений). Установлено, что в процессе эксплуатации они воздей-

ствуют комплексно, что еще больше сокращает надежность изоляции, приводит к ухуд-

шению ее диэлектрических свойств и постепенному изменению их структуры. В связи 

с этим необходима разработка систем мониторинга состояния изоляции, которые могли 

бы эффективно и оперативно оценивать текущее состояние изоляции и прогнозировать 

ее отказ с учетом остаточного ресурса. 

Ключевые слова: изоляция, тяговый электродвигатель, тяговый подвижной состав, 

электрооборудование, факторы, надежность. 
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E. Y. Dulskij, P. Y. Ivanov, A. A. Korsun, M. A. Divinets 
 

INFLUENCE OF CERTAIN FACTORS ON INSULATION RELIABILITY 

ELECTRIC EQUIPMENT OF TRACTION ROLLING STOCK 
 

Abstract. The influence of certain factors on the insulation reliability of traction rolling 

stock electrical equipment is considered. The statistics of failures of the TPS equipment are 

presented, as well as the causes of malfunctions and reliability parameters are considered in 

detail. The analysis of the negative factors affecting the reliability of the insulation of the 

windings of electrical equipment such as mechanical, thermal, electrical, temperature effects, 

the influence of moisture in the insulation, its dustiness, as well as the effect of overvoltages 

has been carried out. It was found that during operation they act in a complex manner, which 

further reduces the reliability of the insulation, leads to a deterioration in its dielectric proper-

ties and a gradual change in their structure. In this regard, it is necessary to develop systems 

for monitoring the state of insulation, which could efficiently and quickly assess the current 

state of insulation and predict its failure, taking into account the residual resource. 

Key words: insulation, traction motor, traction rolling stock, electrical equipment, factors, 

reliability. 
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И. Ю. Ермоленко, Д. В. Морозов, Н. П. Асташков 
 

ВЛИЯНИЕ ПРОДОЛЬНЫХ НАГРУЗОК НА БЕЗОПАСНОСТЬ ДВИЖЕНИЯ  

ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ НА ГОРНО-ПЕРЕВАЛЬНЫХ УЧАСТКАХ ПУТИ 
 

Аннотация. Известно, что при движении поезда в его межвагонных соединениях 

возникают продольные силы, которые передаются на несущие конструкции вагонов и 

локомотивов. В работе рассмотрены вопросы нарушения безопасности движения гру-

зовых поездов при следовании по сложным горно-перевальным участкам Восточно-Си-

бирской железной дороги (ВСЖД). Проведено моделирование критических ударных 

нагрузок, действующих в составе, приведших впоследствии к сходу подвижного со-

става. 

Ключевые слова: продольная динамика, сход подвижного состава, автосцепное 

оборудование, ломаный профиль пути, безопасность движения. 
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Abstract. It is known that when a train moves in its inter-car connections, the longitudinal 

forces arise, which are transmitted to the supporting structures of the cars and locomotives. 

The paper considers the issues of violation of the safety of the movement of freight trains when 

moving along difficult mountain-pass sections of the East Siberian Railway (ESSR). The mod-

eling of the critical shock loads acting in the train, which subsequently led to the derailment 

of the rolling stock. 

Keywords: longitudinal dynamics, rolling stock derailment, automatic coupler equipment, 

broken track profile, traffic safety. 
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ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ПРИМЕНЕНИЯ  

ПРИРОДНОГО ХЛАДАГЕНТА СО2 В ХОЛОДИЛЬНОЙ ТЕХНИКЕ 

 

 

Аннотация: Рассматривается перспектива использования особо экологически без-

опасного холодильного агента R77 (CO2). Рассмотрены преимущества и недостатки хла-

дагента R744, а также произведен экономический сравнительный анализ этого хлада-

гента с R507a, широко используемым в холодильной технике. Выполнен расчет капи-

тальных и эксплуатационных затрат.  

Ключевые слова: хладагент, холодоснабжение, рекуперация, энергопотребление. 
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ECONOMIC BACKGROUND OF THE APPLICATION NATURAL  

REFRIGERANT CO2 IN REFRIGERATION TECHNOLOGY 
 

Abstract. The prospect of using a particularly environmentally friendly refrigerating agent 

R77 (CO2) is considered. The advantages and disadvantages of the R744 refrigerant are con-

sidered, as well as an economic comparative analysis of the refrigerant with R507a, which is 

widely used in refrigeration technology. The calculation of capital and operating costs is made. 

Keywords: refrigerant, cooling supply, recovery, energy consumption. 
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А. Л. Быкадоров, Т. А. Заруцкая, А. С. Муратова-Милехина 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ  

ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ МЕСТА КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ  

В ТЯГОВЫХ СЕТЯХ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
 

Аннотация. Рассмотрены отечественные и зарубежные методы определения мест 

устойчивых коротких замыканий в тяговых сетях переменного тока и отмечены их не-

достатки. Исследованы факторы, которые существенно влияют на точность определе-

ния места повреждения при использовании существующих методов. Установлено, что 

такими факторами являются существенная неоднородность структуры тяговой сети и 

случайный характер дуги в момент короткого замыкания. Предложен метод компью-

терного моделирования, который лишён этих недостатков. Эффективность предложен-

ного метода экспериментально подтверждена на действующем участке железной до-

роги. 

Ключевые слова: место короткого замыкания, электрическая дуга, сопротивление 

тяговой сети, двустороннее и одностороннее питание, компьютерное моделирование, 

теория распознавания образов. 
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Abstract. For effective management of the transportation process on electrified railways, 

the power dispatcher must receive reliable information about the operational situation on the 

stretch. This requirement is of particular importance in the event of emergency situations in 

which the movement of trains is disrupted. This situation arises, for example, in case of per-

sistent short circuits in the traction network for a number of reasons: destruction of insulation 

on the rolling stock, insulating structures of the contact network, etc. 

A short circuit is a serious accident that causes train downtime. Finding the location of the 

short circuit takes from several minutes to several hours, and additional time is required to 

eliminate the damage. The faster and more accurately the location of the short circuit in the 

overhead line of the railway line is determined, the faster the train schedule will be restored 

Keywords: short circuit location, electric arc, traction network resistance, two-way and 

one-way power supply, computer modeling, pattern recognition theory. 
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Р. А. Ефимов, А. Ю. Тимкова, Л. С. Шорохова 

 

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ПРОДОЛЬНОГО ПРОФИЛЯ СОРТИРОВОЧНЫХ ПУТЕЙ  

ПРИ АТТЕСТАЦИИ НА ВОЗМОЖНОСТЬ БЕЗОПАСНОГО РОСПУСКА  

ВАГОНОВ-ЦИСТЕРН ДЛЯ ПЕРЕВОЗКИ ОПАСНЫХ ГРУЗОВ 2-ГО КЛАССА  

 

Аннотация. Представлены теоретические выводы по результатам оценки влияния 

продольного профиля сортировочных путей на безопасность движения при роспуске 
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вагонов-цистерн для перевозки опасных грузов в части соблюдения регламентирован-

ных скоростей соударения вагонов. Описан подход к анализу соответствия фактических 

значений продольного профиля пути с нормативными, предложены критерии, а также 

порядок оценки выбора наиболее рациональных путей на станции для реализации ро-

спуска в автоматическом режиме. Выработаны методологические принципы оптимиза-

ции требований к продольному профилю сортировочных путей. 

Ключевые слова: продольный профиль сортировочного пути, вагон-цистерна, 

уклон, безопасность движения, роспуск, скатывание отцепов, оценка соответствия, 

аттестация станции.  
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CRITERIA FOR ASSESSING THE LONGITUDINAL PROFILE OF SORTING WAYS 

IN CERTIFICATION FOR THE POSSIBILITY OF SAFE RELEASE 
TANK CARS FOR TRANSPORTATION OF DANGEROUS GOODS OF THE 2-ND CLASS  

 

Abstract. The paper presents theoretical conclusions based on the results of assessing the 

impact of the longitudinal profile of sorting tracks on traffic safety during the disbanding of 

tank cars for the transport of dangerous goods in terms of compliance with the regulated col-

lision speeds of cars. The approach to the analysis of the correspondence of the actual with the 

normative values of the longitudinal profile of the track is described, the criteria are proposed, 

as well as the procedure for evaluating the choice of the most rational paths at the station for 

the implementation of the automatic disbandment. Methodological principles for optimizing 

the requirements for the longitudinal profile of sorting paths are developed. 

Keywords: longitudinal profile of the sorting path, tank car, slope, traffic safety, dismiss-

ing, rolling off detachments, conformity assessment, certification of the station. 
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К. А. Калинин 
 

О КОМПЛЕКСНОМ ПОДХОДЕ К АНАЛИЗУ ЛИНИЙ ВСЖМ 
 

Аннотация. Разработан метод кодировки различных пассажирских корреспонден-

ций, учитывающий географию расположения линий высокоскоростных железнодорож-

ных магистралей (ВСЖМ) и основные количественные характеристики сообщения, 

проведен статистический анализ мирового опыта эксплуатации высокоскоростных же-

лезнодорожных линий. Выявлены особенности эксплуатации линий ВСЖМ в Китае, 

Японии, Франции, Испании, Германии. Рассмотренные количественные характери-

стики, такие как общая протяженность маршрута, маршрутная скорость сообщения и 

интенсивность движения на участке приняты на основе актуальных данных по состоя-

нию на начало 2021 года с учетом частичного сохранения карантинных ограничений в 

перевозках. 

В результате анализа выявлен общий облик корреспонденции высокоскоростного 

железнодорожного сообщения, протяженность которой составила 510,68 км, маршрут-

ная скорость сообщения 162,76 км/ч. На основании полученных данных возможна 

оценка отечественных проектов высокоскоростного сообщения на предмет соответ-

ствия расчетных параметров мировому опыту эксплуатации. 

Ключевые слова: высокоскоростной железнодорожной транспорт, ВСМ, ВСЖМ, 

транспортные коридоры, железнодорожный транспорт, пассажиропоток, международ-

ные коммуникации. 
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INTEGRATED APPROACH TO THE ANALYSIS OF HSR LINES 

 

Abstract. The article develops a method for encoding various passenger correspondence, 

taking into account the geography of the location of high-speed railway lines and the main 

quantitative characteristics of the message, and provides a statistical analysis of the world ex-

perience in the operation of high-speed railway lines. The features of the operation of HSR 

lines in China, Japan, France, Spain, and Germany are revealed. The considered quantitative 

characteristics, such as the total length of the route, the route speed of communication and the 

traffic intensity on the section, were adopted on the basis of current data as of the beginning 

of 2021, with partial preservation of quarantine restrictions in transportation. 

As a result of the analysis, the general appearance of the correspondence of high-speed 

railway communication was revealed: the length of which was 510.68 km, the route speed of 

the message was 162.76 km/h. On the basis of the obtained data, it is possible to evaluate 

domestic projects of high-speed communication for compliance of the calculated parameters 

with the world experience of operation. 

Keywords: high-speed rail transport, high-speed rail, HSR, transport corridors, railway 

transport, passenger traffic, international communications. 
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Н. А. Ковалева, Т. Э. Мамаев 

 

МЕТОДЫ ОПЕРАТИВНОГО РЕАГИРОВАНИЯ ПРИ УПРАВЛЕНИИ ДВИЖЕНИЕМ  

В ГОРОДСКИХ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМАХ 

 

Аннотация. Рассмотрены подходы к анализу транспортной дорожной ситуации, ме-

тоды регулирования движения в городской среде. Дана оценка уровня и динамики по-

казателей автомобилизации Российской Федерации и регионов, состояния автомобиль-

ных дорог, выявлена тенденция снижения скорости движения на улично-дорожной 

сети.  Проанализирован мировой опыт внедрения и совершенствования информацион-

ных транспортных систем и современные схемы управления движением. Приведена 

классификация систем управления дорожным движением. Рассмотрены автоматизиро-

ванные системы управления дорожным движением, применяемые в крупных городах 

России. 

На основе проведенного анализа рассмотрена возможность применения оператив-

ных средств мониторинга за дорожной ситуацией, в том числе при возникновении не-

стационарных (форс-мажорных) режимов на участках, где высокая интенсивность дви-

жения автотранспорта. Рассчитаны экономические потери выгоды участников дорож-

ного движения при внедрении оперативных систем мониторинга.  

Ключевые слова: управление дорожным движением, городская транспортная си-

стема, уровень автомобилизации, информационные транспортные системы, классифи-

кация, мониторинг, оперативное реагирование, прямые потери, косвенные потери, 

квадрокоптер. 
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N. A. Kovaleva, T. E. Mamaev  
 

OPERATIONAL RESPONSE METHODS FOR MOTION CONTROL 

IN URBAN TRANSPORTATION SYSTEMS 
 

Abstract. Approaches to the analysis of the traffic situation, methods of traffic regulation 

in the urban environment are considered. The assessment of the level and dynamics of indica-

tors of motorization of the Russian Federation and regions, the state of highways, the tendency 

to reduce the speed of traffic on the road network is revealed. The article analyzes the world 

experience in the implementation and improvement of information transport systems and mod-

ern traffic management schemes. The classification of traffic management systems is given. 

Automated traffic management systems used in large cities of Russia are considered. 

On the basis of the conducted analysis, the possibility of using operational means of mon-

itoring the traffic situation, including in the event of non-stationary (force majeure) modes in 

areas where there is a high traffic intensity, is considered. The economic losses and benefits 

of road users during the implementation of operational monitoring systems are calculated. 

Keywords: traffic management, urban transport system, level of motorization, information 

transport systems, classification, monitoring, rapid response, direct losses, indirect losses, 

quadrocopter 
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В. А. Ксенофонтова  
 

ОБОБЩЕННАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕВОЗОК ГРУЗОВ 
 

Аннотация. Построена модель процесса перевозки различных грузов разными ви-

дами транспорта, которые имеют одинаковые этапы, с использованием сетей Петри. 

Особенности определенных подпроцессов, присущих для данного вида товара и транс-

порта, могут быть отражены как декомпозиция соответствующего этапа.  

Построенная имитационная модель позволяет оценить продолжительность операции 

и другие характеристики. 

Ключевые слова: процесс перевозки, математическая модель, имитационная мо-

дель, бизнес-процесс, сеть Петри. 
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V. A. Ksenofontova 

 

GENERALIZED MATHEMATICAL MODEL OF CARGO TRANSPORTATION PROCESSES 
 

Abstract. A model of the process of transporting different goods by different modes of 

transport, which have the same stages, using Petri networks has been built. The characteristics 

of certain sub-processes specific to a particular product and to transport may be reflected as a 

decomposition of the relevant stage.  

The simulation model made makes it possible to estimate the duration of the operation and 

other characteristics.  

Keywords: transportation process, mathematical model, simulation model, business pro-

cess, Petri network. 
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О. Н. Числов, М. В. Колесников, В. М. Задорожний, М. В. Бакалов, В. В. Хан  

 

РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ В ВЫБОРЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВАГОНОПОТОКОВ ПРИПОРТОВЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 1 
 

Аннотация. Исследуются аспекты развития методов моделирования в выборе раци-

ональных параметров распределения вагонопотоков припортовых транспортных си-

стем. Выполнен ситуационный анализ работы припортовых транспортных узлов, а 

также представлена ретроспектива многооператорского рынка подвижного состава. Ис-

следуется развитие модифицированного подхода в исследовании рынка транспортных 

перевозок, при котором применяется ранее разработанный авторами экономико-геогра-

фический метод разграничения «областей влияния» станций погрузки. Одним из пер-

спективных направлений развития рассматриваемого метода являются подходы, осно-

ванные на использовании нечетких моделей (НМ) с соответствующими исходными дан-

ными для анализа и расчета управляющих воздействии в системе распределения ваго-

нопотоков, а также лингвистическими переменными, функциями принадлежности не-

четких множеств и операций над ними. 

Ключевые слова: припортовые транспортные узлы, станции перемещения, олиго-

полистический рынок, экономико-географический метод, «области влияния» станций, 

распределение вагонопотоков, мультиагент. 
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O. N. Chislov, M. V. Kolesnikov, V. M. Zadorozhniy, M. V. Bakalov, V. V. Khan 

 

DEVELOPMENT OF MODELING METHODS IN THE SELECTION OF RATIONAL PARAME-

TERS OF THE DISTRIBUTION OF CAR FLOWS OF PORT TRANSPORT SYSTEM 

 

Abstract. The paper examines the aspects of the development of modeling methods in the 

choice of rational parameters for the distribution of wagon flows of port transport systems. A 

situational analysis of the operation of port transport hubs is carried out, and a retrospective of 

the multi-operator rolling stock market is presented. The development of a modified approach 

in the research of the transport market is investigated, in which the previously developed by 

the authors economic-geographical method of delimiting the «influence areas » of loading 

stations is used. One of the promising directions in the development of the method under con-

sideration is the approaches based on the use of fuzzy models (NM) with the corresponding 

initial data for the analysis and calculation of control actions in the distribution system of 

wagon traffic, as well as linguistic variables, membership functions of fuzzy sets and opera-

tions on them. 

                                                           
1 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ, НТУ «Сириус», ОАО «РЖД» и Образо-

вательного фонда «Талант и успех» в рамках научного проекта № 20-38-51014. [The reported study was funded by 

RFBR, Sirius University of Science and Technology, JSC Russian Railways and Educational Fund «Talent and success», 

project number 20-38-51014.] 
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АСИНХРОННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ С РАЗОМКНУТЫМ МАГНИТОПРОВОДОМ  

ДЛЯ ЛЕВИТАЦИОННОГО ТРАНСПОРТА 
 

Аннотация. Приводятся сведения о тяговых асинхронных двигателях с разомкну-

тыми магнитопроводами и с регулируемыми сопротивлением короткозамкнутых обмо-

ток вторичных элементов для магнитнолевитационного транспорта. Исследовано изме-

нение магнитного поля в пазу ВЭ и выявлено влияние вытеснения тока на параметры 

обмотки вторичного элемента регулируемого АДРМ. Установлено, что при увеличении 

закорачивания проводников по ширине паза значительно увеличивается активное со-

противление и уменьшается индуктивное сопротивление короткозамкнутой обмотки 

вторичного элемента, что необходимо учитывать при расчете пускорегулировочных ха-

рактеристик.   

Ключевые слова: асинхронный двигатель с разомкнутым магнитопроводом, вто-

ричный элемент, короткозамкнутая обмотка, бегущее магнитное поле, подвижный эле-

мент, вытеснение тока в пазу. 
 

Для цитирования: Соломин, В. А. Асинхронный двигатель с разомкнутым магнито-
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V. A. Solomin, A. V. Solomin, A. A. Chekhova 

 

ASYNCHRONOUS MOTOR WITH OPEN MAGNETIC CIRCUIT FOR LEVITATION 

TRANSPORT 

 

Abstract. The paper provides information on traction induction motors with open magnetic circuits 

and with adjustable resistance of short-circuited windings of secondary elements for magnetic-levita-

tion transport. It is investigated the change in the magnetic field in the SE slot, and it is revealed the 

effect of current displacement on the parameters of the winding of the secondary element of the con-

trolled induction motors with open magnetic circuits. It was found that with an increase in the short-

circuiting of the conductors along the width of the groove, the active resistance significantly increases, 

and the inductive resistance of the short-circuited winding of the secondary element decreases, which 

must be taken into account when calculating the starting and control characteristics. 

Keywords: induction motor with open magnetic circuit, secondary element, short-circuited wind-

ing, running magnetic field, moving element, current displacement in the slot. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ  СИСТЕМ  И  ПРОЦЕССОВ 
 
 

УДК 514.18 +06          DOI:   10.46973/0201–727X_2021_2_189 

А. М. Мукутадзе, В. М. Приходько 
 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ ФЕРРОМАГНИТНОГО СМАЗОЧНОГО  

МАТЕРИАЛА ПРИ НЕПОЛНОМ ЗАПОЛНЕНИИ РАБОЧЕГО ЗАЗОРА 
 

Аннотация. На основе уравнения течения ферромагнитной жидкости, а также урав-

нения, описывающего профиль расплавленного контура направляющей, найдено 

асимптотическое и  точное автомодельное решение для нулевого (без учета расплава) и 

первого (с учетом расплава) приближения клиновидной опоры скольжения с нестан-

дартным опорным профилем ползуна и легкоплавким металлическим покрытием по-

верхности направляющей при учете реологических свойств смазочного материала и  

расплава, обладающих при ламинарном режиме течения ферромагнитными свойствами, 

при неполном заполнении рабочего зазора. Получены аналитические зависимости для 

профиля расплавленной поверхности покрытия направляющей, а также для поля скоро-

стей и давлений при нулевом и первом приближении. Определены основные рабочие 

характеристики пары трения. Выявлено влияние параметров, обусловленных расплавом 

на несущую способность и силу трения. 

Ключевые слова: гидродинамический расчет, клиновидная опорная поверхность, 

легкоплавкое металлическое покрытие, ферромагнитный смазочный материал, несущая 

способность, сила трения. 
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A. M. Mukutadze, V. M. Prikhodko 
 

MATHEMATICAL CALCULATION MODEL OF A FERROMAGNETIC LUBRICANT  

WITH INCOMPLETE FILLING OF THE WORKING CLEARANCE 

 

Abstract. Based on the equation of the flow of a ferromagnetic liquid, as well as the equa-

tion describing the profile of the molten contour of the guide, an asymptotic and exact self-

similar solution is found for the zero (without taking into account the melt) and the first (taking 

into account the melt) approximation of a wedge-shaped sliding support with a non-standard 

support profile of the slider and a low-melting metal coating of the guide surface, taking into 

account the rheological properties of the lubricant and the melt, which have ferromagnetic 

properties in the laminar flow mode, with incomplete filling of the working gap. Analytical 

dependences are obtained for the profile of the molten surface of the guide coating, as well as 

for the velocity and pressure fields at zero and first approximation. The main operating char-

acteristics of the friction pair are determined. The influence of the parameters caused by the 

melt on the bearing capacity and the friction force is revealed. 

Keywords: hydrodynamic calculation. wedge-shaped support surface, low-melting metal 

coating, ferromagnetic lubricant, load-bearing capacity. the friction force. 
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