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Аннотация
Цель: Проведение экспериментальных исследований в условиях локомотивного депо, переход к ма-
тематическому моделированию колесно-моторного блока для условий позиции безразборной диагно-
стики подшипников тягового электрического двигателя. Методы: Диагностические комплексы, позво-
ляющие определять техническое состояние колесно-моторного блока в локомотивных депо. С целью 
определения подходов для выбора и оценки параметров источников питания для позиции безразборной 
виброакустической диагностики колесно-моторных блоков локомотивного депо выполнен анализ мето-
дологии проектирования математической модели колесно-моторных блоков. Результаты: Определен 
момент инерции колесной пары, соединенной с якорем электрического двигателя для условий процесса 
диагностирования подшипниковых узлов колесно-моторного блока. Практическая значимость: Вы-
полнен эксперимент в локомотивном депо «Узбекистон» АО «Узбекистон темир йуллари» по определе-
нию момента инерции колесно-моторного блока и момента сопротивления вращению.

Ключевые слова: Электроподвижной состав, источник питания, тяговый электродвигатель, колесно-
моторный блок, виброакустическая диагностика, момент инерции.

Повышение безопасности движения поездов 
является одной из приоритетных задач в компании 
АО «Узбекистан темир йуллари», что неразрывно 
связано со структурными преобразованиями, 
реализуемыми на железнодорожном транспорте, 
а также с мероприятиями, направленными на 
повышение безотказности технических средств. 
Наиболее ответственными в этом отношении 
являются подшипниковые узлы колесно-мотор-

ных блоков локомотивов. Внедрение в локомо-
тиворемонтном производстве технологических 
процессов диагностирования подшипниковых 
узлов, основанных на анализе виброакустиче-
ских проявлений в процессе их работы, характе-
ризуется высокой эффективностью, о чем свиде-
тельствуют данные по выявленным дефектам за 
период 2019–2021 гг. (рис. 1). Соответствующие 
диагностические комплексы находят массовое 
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применение в локомотивных депо при производ-
стве текущих ремонтов в объеме ТР-1 [1–3]. 

Одним из основных элементов комплекса 
виброакустической диагностики подшипнико-
вых узлов колесно-моторных блоков является его 
источник питания, используемый для приведения 
во вращение якоря тягового электродвигателя и 
колесной пары [1–4].

Согласно требованиям к технологическому 
процессу диагностики источник питания должен 
обеспечивать:

– диапазон частот вращения до n = 200 об/мин;
– требуемое значение мощности источника 

питания;
– высокие энергетические характеристики 

(КПД, коэффициент мощности, низкий коэффи-
циент пульсаций в цепи тягового электродвига-
теля, допустимая эмиссия высших гармоник в 
питающую цеховую сеть).

Условие соблюдения всех этих требований 
влечет за собой необходимость разработки и соз-
дания источника питания, адаптированного для 
условий процесса диагностики [5–8].

В этой связи целесообразно моделирование 
совместной работы системы «источник пита-
ния — колесно-моторный блок» с учетом ее элек-
трических, а также механических характеристик, 
таких как момент инерции J и момент сопротив-
ления Мc [9].

Эти параметры связаны известным уравне-
нием: для случая питания от сети:

( )вр сM M
dJ
dt
ω = −

или для режима выбега:

сM
dJ
dt
ω = − ,
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Дефекты 
подшипников Количество за месяц Сумма

Количество за год 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
2019 1 — 1 1 2 2 1 1 1 1 — — 11
2020 1 1 1 1 2 — 3 1 2 1 1 1 16
2021 2 1 1 1 1 2 — — — — — — 10

Итого 37

Рис. 1. Данные о выявленных дефектах подшипников за период 2019–2021 гг.,  
по данным депо «Узбекистон» 
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где  врM  — вращающий момент тягового двига-
теля, Н · м;  
ω  — угловая скорость вращения якоря, рад/с.

Момент сопротивления вращению колесно-
моторного блока Мc имеет множество составля-
ющих, в связи с чем аналитическое определение 
его затруднено. Аналогично затруднено и анали-
тическое определение момента инерции вращаю-
щихся частей J.

Зачастую неизвестные параметры Мc и J проще 
определить экспериментально.

Момент сопротивления возможно опреде-
лить исходя из величины затрат мощности вP  
на преодоление сил сопротивления при работе 
колесно-моторного блока при оборотах дn . Ее 
можно определить экспериментально исходя из 
значений тока, потребляемого двигателем дI  и 
подведенного напряжения дU , сопротивления 
обмоток, Вт:

в хх щ мP P P P= − ∆ − ∆ ,

где  хх д дP U I= . — мощность, потребляемая из 
сети, Вт;  

щ щ дP U I= ∆ . — потери мощности в щеточ-
ном контакте тягового электродвигателя, Вт, 

2 щ ВU∆ = ;  
2

м срP I R∆ = ∑  — потери мощности в меди 
цепи обмоток тягового электродвигателя, Вт.

Полное сопротивление обмоток R∑  для 
тяго вого электродвигателя представляет сумму 
сопротивлений обмоток якоря, главных и доба-
вочных полюсов, компенсационной обмотки, с 
учетом приведения их значений к текущему зна-
чению температуры обмоток.

В результате момент сопротивления, приве-
денный к валу якоря тягового электродвигателя, 
Н · м:

60
2

в
с

д

M
P
n

=
π

.

Момент инерции вращающихся частей воз-
можно определить исходя из изменения скоро-
сти вращения якоря тягового электродвигателя 
(колесной пары) во времени, кг · м2:

60
2

сM tJ
n
∆

=
π∆

,

где изменение скорости вращения n∆  (об/мин) 
определяется за время t∆  (с) экспериментально, 
при работе колесно-моторного блока в режиме 
выбега.

Указанные эксперименты предназначены для 
колесно-моторного блока электровоза ВЛ80с с 
тяговым электродвигателем НБ-418к6 и колесно-
моторного блока электропоезда ЭР9М с тяговым 
электродвигателем РТ-51Д на позиции виброа-
кустическкой диагностики локомотивного депо 
«Узбекистон» (рис. 2, а, б).

По приведенным зависимостям были опреде-
лены искомые параметры для колесно-моторного 
блока электровоза ВЛ80с (см. табл.).

На основании полученных результатов была 
составлена имитационная модель системы 
«источник питания — колесно-моторный блок» в 
программе Matlab/Simulink (рис. 3, 4). Адекват-
ность модели подтверждена результатами экс-
перимента, проведенного в локомотивном депо 
«Узбекистон». Расхождения результатов ряда 

Параметры работы колесно-моторного блока электровоза ВЛ80с на позиции виброакустической диагностики

Измеренные значения Рассчитанные значения
Iд Uд J Мс Рв Рхх ∆Рщ ∆Рм

А В кг · м2 Н · м Вт Вт Вт Вт
20 58 645 81,61 1107,7 1160 40 12,32
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Рис. 2. Экспериментальные кривые выбега вращающихся частей колесно-моторных блоков 
электровоза ВЛ80с (а) и электропоезда ЭР9М (б)
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экспериментов и результатов моделирования по 
значениям конечной скорости вращения, а также 
времени разгона и выбега не превышает 10 %.
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Summary
Purpose: The conduction of experimental studies in the conditions of locomotive depot, the transition to 
mathematical modeling of wheel-motor block for the conditions of diagnostics position, not allowing 
disassembly, of traction electric motor bearings. Methods: Diagnostic complexes allowing to determine 
wheel-motor block technical state in locomotive depots. In order to determine the approaches for the choice 
and evaluation of power source parameters for vibroacoustic diagnostics position, not allowing disassembly, 
of wheel-motor blocks of locomotive depot the analysis of designing methodology for wheel-motor block 
mathematical model was carried out. Results: Inertia moment of wheelset connected to electric motor anchor 
is determined for the conditions of diagnostics process of bearing units of a wheel-motor block. Practical 
significance: Experiment in “Uzbekiston” locomotive depot of JSC “Uzbekiston Temir Yullari” to determine 
inertia moment of wheel-motor block and resistance to rotation moment was carried out.

Keywords: Electric rolling stock, power source, traction electric motor, wheel-motor block, vibroacoustic 
diagnostics, inertia moment.
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