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Введение
Проблема надежности трубопроводов в усло-

виях воздействия на них вибродинамической 
нагрузки имеет большое значение в современных 

условиях эксплуатации. Повреждения на таких 
трубопроводах могут вызвать размыв железнодо-
рожного полотна и, как следствие, нарушить без-
опасность движения поездов. 
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Аннотация
Цель: Построить факторную модель влияния вибродинамической нагрузки на надежность трубопро-
водов по результатам лабораторных испытаний, проведенных с учетом амплитудно-частотных характе-
ристик колебательного процесса действующего трубопровода, полученных при проведении натурных 
испытаний на железнодорожной станции. На основании факторной модели определить наиболее зна-
чимые факторы, влияющие на надежность трубопроводов в условиях действия вибродинамической на-
грузки и предложить способы повышения их безотказности. Методы: Для проведения лабораторных 
испытаний трубопровода на надежность при воздействии на него напряжений знакопостоянного цикла 
применялся план дробного факторного эксперимента типа 25-2. Эксперименты проводились на испыта-
тельном стенде с пульсирующим цилиндром типа ПЦ с максимальной нагрузкой 200 кН. Напряжения на 
испытываемый трубопровод подавались с пультов управления статической (от грунта) и динамической 
(от подвижного состава) нагрузками. Форма импульса — синусоидальная, наиболее близкая к натурной, 
частота цикла — 300 ц/мин. Коэффициенты уравнения регрессии вычислялись на ЭВМ по програм-
ме множественной линейной корреляции. Оценка значимости коэффициентов регрессии проводилась 
с помощью критерия Стьюдента. Для проверки адекватности модели экспериментальным данным при-
менялся критерий Фишера. Адекватность уравнения регрессии физике явления проверялась при помо-
щи критерия Стьюдента. Результаты: Проведенные испытания трубопровода с применением дробного 
факторного эксперимента типа 25-2 позволили построить факторную модель исследуемого процесса в 
виде полинома первой степени. Установлено, что основными факторами, влияющими на надежность 
трубопровода в условиях действия вибродинамической нагрузки, являются поездная нагрузка, амплиту-
да колебаний трубопровода и глубина его заложения. Частота колебаний трубопровода не оказывает су-
щественного влияния на надежность трубопровода. Однако из уравнения регрессии следует, что частота 
колебаний трубопровода зависит от его диаметра. Практическая значимость: Получено уравнение ли-
нейной регрессии, преобразованное путем перехода от кодированных значений факторов к натуральным 
значениям, которое можно использовать в практических целях для определения интенсивности отказов 
и продолжительности эксплуатации железнодорожных трубопроводов между отказами. 

Ключевые слова: Факторная модель влияния, планирование эксперимента, матрица факторов, ампли-
тудно-частотные характеристики колебательного процесса трубопровода, полный факторный экспери-
мент, дробный факторный эксперимент.
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Проведенные испытания на действующем 
железнодорожном трубопроводе подтвердили 
влияние вибродинамической нагрузки подвиж-
ного состава на его надежность [1]. Обработка и 
анализ записей колебательного процесса испы-
тательного участка трубопровода при движе-
нии подвижного состава [2] позволили выявить 
основные характеристики случайных процес-
сов: корреляционную функцию и спектраль-
ную плотность. Эти характеристики совместно 
определяют внутренние свойства и структуру 
колебательного процесса: корреляционная функ-
ция — во временной области, спектральная плот-
ность — в частотной области [3].

После проведения натурных испытаний на 
железнодорожной станции были получены ампли-
тудно-частотные характеристики колебаний тру-
бопровода, давление от поездной нагрузки, дав-
ление от грунта, это позволило в лабораторных 
условиях смоделировать процесс вибродинамиче-
ского воздействия подвижного состава на состоя-
ние железнодорожных трубопроводов.

По результатам лабораторных испытаний 
была построена факторная модель влияния 
вибродинамической нагрузки на надежность тру-
бопроводов, связывающая величину отклика Y  и 
факторы { } 1

n
i i

X
=

.
Следует отметить, что в литературных источ-

никах в настоящее время отсутствуют данные по 
моделированию данного процесса с использова-
нием факторов, характерных для железнодорож-
ного транспорта: поездной нагрузки, частоты и 
амплитуды колебаний трубопроводов при движе-
нии подвижного состава. 

Уравнение линейной регрессии с оценками его 
коэффициентов имеет практическую значимость. 
Преобразованное уравнение позволяет опреде-
лить интенсивность отказов и продолжительность 
эксплуатации трубопроводов между отказами, это 
предотвратит аварии на железнодорожном транс-
порте, связанные с повреждениями труб. 

Планирование эксперимента и матрица 
факторов

Получение факторной модели (идентифика-
ции) процесса испытаний трубопровода в усло-
виях влияния вибродинамической нагрузки тре-
бует выполнения следующих действий: 

– планирование эксперимента; 
– проведение эксперимента (испытаний тру-

бопровода на надежность);
– построение факторной модели эксперимента; 
– проверка статистической значимости коэф-

фициентов регрессии; 
– проверка адекватности факторной модели 

эксперименту;
– проверка адекватности факторной модели 

физике явления.
Планирование эксперимента позволяет: мини-

мизировать число испытаний; одновременно 
варьировать все переменные, определяющие про-
цесс по специальному плану — матрице экспери-
мента, а также применить аппарат множествен-
ной линейной регрессии, отражающей сущность 
исследуемого процесса [4]. 

При планировании эксперимента прежде всего 
следует выбрать факторы, влияющие на надеж-
ность трубопроводов в условиях действия вибро-
динамической нагрузки. Эти факторы должны 
отвечать требованиям управляемости, независи-
мости, однозначности и совместимости.

Выбор факторов влияния основывался на 
результатах, полученных после проведения испы-
таний на действующем железнодорожном трубо-
проводе. Выбраны следующие факторы, влияю-
щие на надежность трубопроводов в условиях 
действия вибродинамической нагрузки: поездная 
нагрузка/давление от поездной нагрузки; частота 
колебаний трубопровода; амплитуда колебаний 
трубопровода; диаметр трубопровода; глубина 
заложения трубопровода/давление от грунта.

Для проведения лабораторных испытаний 
трубопровода предлагается применить полный 



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/1

Общетехнические задачи и пути их решения 93

факторный эксперимент (ПФЭ), обладающий 
ортогональной матрицей факторов X . ПФЭ реа-
лизует все возможные неповторяющиеся ком-
бинации уровней независимых и управляемых 
факторов. План ПФЭ на уровнях (–1 и +1) при 
числе факторов n  обозначается 2n . Количество 
испытаний в ПФЭ значительно превосходит 
число определяемых коэффициентов линей-
ной модели, т. е. ПФЭ обладает избыточностью 
испытаний. Это проявляется при увеличении 
числа факторов n, так как количество вариантов 
варьирования для ПФЭ растет по показатель-
ному закону. В рассматриваемом эксперименте 
при числе факторов n = 5 необходимо провести 
32 испытания [5]. 

При этом каждый фактор имеет три уровня, на 
которых он будет варьироваться в эксперименте: 
нижний –1; верхний +1; основной в центре обла-
сти варьирования 0.

Выбор основного уровня и интервала варьи-
рования перечисленных факторов проводился с 
использованием результатов натурных испыта-
ний, проведенных на действующем железнодо-
рожном трубопроводе [6–8].

Поездная нагрузка, действующая на трубо-
провод в условиях железнодорожной станции, 
вычисляется по формуле:

3

1
3

1
ш

i
i

i
i

q
P

l l

=

=

=
⋅

∑

∑
, кН/м2,  (1)

где  iq  — нагрузка на ось колесной пары локомо-
тива: 200 кН (ТЭМ-2), 220 кН (3ТЭ10М), 210 
кН (ТЭП-70), 125 кН (ЭР-2); 
lш = 2700 мм длина шпалы; 

il  — расстояние между колесными парами 
тележки локомотива: 2100 мм (ТЭМ-2), 1850 
мм (3ТЭ10М), 2200 мм (ТЭП-70), 2600 мм 
(ЭР-2) [9]. 

Под влиянием собственного веса грунта и 
поездной нагрузки в теле трубопровода возни-
кают напряжения:

Пγσ = σ + σ , кПа (2)

Напряжения в теле трубопровода, вызванные 
собственным весом грунта, определяются:

,Hγσ = γ ⋅  кПа, (3)

где  γ  = 20 кН/м3 объемная масса грунта (су-
глинки);
Н — глубина заложения трубопровода, м.

Напряжения в теле трубопровода, вызванные 
поездной нагрузкой, определяются [6]: 

1 1 2 2
1 1sin 2 sin 2
2 2П

P  σ = − ⋅ β + β − β − β π  
, (4)

где  Пσ  — напряжение в теле трубы от поездной 
нагрузки, кПа;
P  — поездная нагрузка, кН/м2;

1β  и 2β  — углы, отсчитываемые от вертика-
лей, ограничивающих нагрузку, в градусах.

В табл. 1 приведены значения частот и ампли-
туд колебательного процесса, полученные в 
результате натурных испытаний, проведенных на 
действующем железнодорожном трубопроводе 
при движении различных серий локомотивов [1].

Полученные уровни факторов и их интервалы 
варьирования приведены в табл. 2. 

Для практических задач построения фактор-
ной модели, при n ≥ 5 целесообразнее использо-
вать дробный факторный эксперимент (ДФЭ) [10]. 
При ДФЭ реализуется часть (дробная реплика) 
ПФЭ, т. е. уменьшение числа испытаний за счет 
введения дробных реплик, что не ведет к измене-
нию свойств плана ПФЭ, т. е. матрица планирова-
ния X  остается ортогональной.

В начале строится ПФЭ для меньшего числа 
факторов n = 3. Затем оставшиеся факторы 4X  
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и 5X  заменяются генерирующими соотношени-
ями: 4X = 1 2X X⋅ ; 5X = 1 3X X⋅ , которые служат 
для построения дробной реплики. Полученный 
план ДФЭ обозначается 25-2, для его реализации 
необходимо провести 8 испытаний.

В ортогональном планировании допускаются 
следующие сочетания факторов: 1 4X X⋅  — 
поездной нагрузки и диаметра трубопровода; 

2 4X X⋅  — частоты колебаний и диаметра тру-
бопровода; 3 4X X⋅  — амплитуды колебаний и 
диаметра трубопровода. Матрица планирования 
ДФЭ типа 25-2 представлена в табл. 3. Под откли-
ком Y  принималось число циклов, наработанных 
до резкого падения давления воды в испытывае-
мом трубопроводе, которое фиксировалось мано-
метром. 

ТАБЛИЦА 1. Амплитудно-частотные характеристики колебательного процесса трубопровода при 
движении различных серий локомотивов

Серия локомотивов
Частотный диапазон колебаний, w , Гц Значения амплитуд колебаний, А, мк

вертикальных горизонтальных осевых трубы стыкового 
соединения

Маневровый ТЭМ-2 80–100 40–70 5–10 100 270
Поездной грузовой 2ТЭ10М 80–90 30–60 5–10 42 125
Поездной пассажирский ТЭП-70 70–80 30–50 4–6 33 106
Электропоезд ЭР-2 60–70 20–40 3–5 12 30

ТАБЛИЦА 2. Уровни факторов и их интервалы варьирования
Кодированное
обозначение

факторов
Факторы

Уровни факторов Интервал 
варьирования–1 0 1

1X Поездная нагрузка, Р, кН/м2 
Напряжение от поездной нагрузки, s , кПа

30
20

50
40

70
60

20
20

2X Частота колебаний трубопровода, w , Гц 30 50 70 20

3X Амплитуда колебаний трубопровода, А, мк 100 200 300 100

4X Диаметр трубопровода, D, мм 100 200 300 100

5X Глубина заложения трубы, Н, м
Напряжение от грунта, s , кПа

1,5
30

2,0
40

2,5
50

0,5
10

ТАБЛИЦА 3. Матрица планирования ДФЭ типа 25-2

№ испытаний 0X 1X 2X 3X 4X 5X 1 4X X 2 4X X 3 4X X Отклики
iY , млн циклов

1 + – – – + + – – – 13,3
2 + + – – – – – + + 7,9
3 + – + – – + + – + 8,8
4 + – – + + – – – + 14,2
5 + + + – + – + + – 12,7
6 + + – + – + – + – 18,4
7 + – + + – – + – – 9,8
8 + + + + + + + + + 20,1
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Построение факторной модели 
Информация, полученная при реализации 

матрицы планирования ДФЭ по испытанию трубо-
провода на надежность в условиях действия вибро-
динамической нагрузки, позволяет построить фак-
торную модель исследуемого процесса. Модель 
эксперимента описывается уравнением регрессии, 
связывающим отклик Y  с факторами jX :

Y X= β⋅ + ε , (5)

где ( )1 5, ,...,X XX 1=  матрица факторов;
( )0 1 5, ,...,β = β β β   — вектор параметров ли-

нейной регрессионной модели; 
( )1,..., nε = ε ε   — ошибки измерений (слу-

чайная помеха или белый шум). Согласно 
теореме Гаусса — Маркова белый шум удов-
летворяет условиям: ( )0; 0i kE Eε = ε ⋅ ε = .

Представление функции регрессии 
( )YE X X= β⋅  в развернутом виде [11] следую-

щее:

0
1

n

i j ji i
j

Y X
=

= β + β + ε∑ ,  (6)

здес ь jβ  — коэффициент (параметр) j-го фактора 
jX  в уравнении регрессии, определяемый 

методом наименьших квадратов;
j  — номер фактора;
i  — номер компоненты j -го фактора;
n  — количество факторов.

Для n = 5 уравнение (6) имеет вид:

0 1 1 2 2

3 3 4 4 5 5 .
i i i i

i i i i

Y X X
X X X

1= β ⋅ + β + β +
+β + β + β + ε

  (7)

Коэффициенты jβ  в уравнении регрессии 
находились по методу наименьших квадратов [12]:

( ) 1cov ,

N

ji i
i

j j

X Y
Y X

N
=

⋅
β = =

∑
,  (8)

где  jiX  — значения кодированных факторов в 
матрице планирования X ;

iY  — значение отклика, полученного в ре-
зультате эксперимента;
N — число испытаний по плану.

Уравнение регрессии в случае ПФЭ имеет вид:

1 2

3 4 5

13,05 1,6 0,225
2,45 1,93 1,8 .

Y X X
X X X

= + − +
+ + + + ε

 (9)

А функция регрессии в случае ДФЭ имеет вид:

1 2

3 4 5

1 4 2 4 3 4

ˆ 13,05 1,6 0,225
2,45 1,93 1,8
0,225 1,6 0,325 .

= + − +
+ + + −
− + −

Y X X
X X X

X X X X X X
 (10)

Проверка значимости коэффициентов 
регрессии факторной модели

1. Проверка статистической значимости 
коэффициентов регрессии

Для этого необходимо определить остаточную 
дисперсию модели DY  и дисперсию коэффици-
ентов регрессии iDβ :

2

1
( )

,
1

m

k
k

Y Y
DY

m
=

−
=

−

∑
 (11)

,i
DYD
N

β =   (12)

где 3m =  — число испытаний, проведенных в 
центральной области матрицы планирования. 

В данном случае iDβ  = 1,085 0,135
8

= .

Оценка значимости коэффициентов регрессии 
проводилась по критерию Стьюдента. При этом 
для каждого коэффициента вычислялось значе-
ние критерия:

i
i

i

t
D
β

=
β

,  (13)
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где  it  — случайные величины, распределенные 
по закону Стьюдента;

iβ  — рассчитанные коэффициенты регрессии;
iDβ  — среднеквадратичное отклонение 

дисперсии коэффициента регрессии.
Полученные значения случайных величин it  

сравнивались с табличным значением критерия 
Стьюдента при числе степеней свободы 1l m= −  
на уровне значимости α = 0,05, t0,95 (2) = 4,302 [13]. 
Вклады в уравнение регрессии с коэффициен-
тами, значения которых не попадают в довери-
тельный интервал на уровне значимости α = 0,05, 
были отброшены. В результате уравнение регрес-
сии принимает вид:

1 3

4 5 2 4

ˆ 13,05 1,6 2,45
1,93 1,8 1,6 .

Y X X
X X X X

= + + +
+ + +

  (14) 

Как видно из зависимости (14), влияние 
второго фактора — частоты колебаний трубо-
провода, а также сочетание факторов 1 4X X⋅  
поездной нагрузки и диаметра трубопровода и 

3 4X X⋅  — амплитуды колебаний и диаметра тру-
бопровода в изучаемых пределах незначительно.

2. Проверка адекватности факторной модели
Для этого вычислялась остаточная дисперсия 

уравнения регрессии относительно эксперимен-
тальных данных:

2

2 1

ˆ( )
N

i i
i

y y
S

N k
=

−
=

−

∑
, (15)

где iy  — экспериментальные данные (отклики); 
ˆiy  — данные, полученные из эмпирическо-

го уравнения (14) при значениях аргументов, 
приведенных в матрице планирования;
N k−  — число степеней свободы;
k — число коэффициентов в уравнении ре-
грессии.

Проверка гипотезы об адекватности фактор-
ной модели (уравнения регрессии) эксперимен-

тальным данным проводилась с использованием 
F — статистики Фишера:

2SF
DY

= . (16)

Для данного случая:

2 22,84 11,42
2

S = = ; 11,42 10,53.
1,085

F = =

Сравнение полученного значения F — стати-
стики с табличным значением ( )0,05 2, 2 19,0F =  
[13] подтверждает принятую гипотезу. Следова-
тельно, факторная модель адекватна эксперимен-
тальным данным на уровне значимости α = 0,05.

3. Проверка адекватности факторной модели 
(уравнения регрессии) физике явления

При этом использовалось неравенство:

1
1 2

1 1ˆ −α= − ≤ ⋅ +y y y S t
m m

,  (17)

где  S  — среднеквадратичное отклонение дис-
персии испытания.

Для ( )0,98 3 4,54t =  [13] на уровне значи-
мости α = 0,02 с числом степеней свободы 

1 2 2r m m= + − :

12,67 13,05−  < 1 11,04 4,54
3 2

⋅ ⋅ + .

Таким образом, уравнение регрессии с при-
нятым уровнем значимости достаточно точно 
описывает процесс (эксперимент) в исследуемой 
области.

Определение вибронадежности 
трубопроводов

Для практических целей представляет инте-
рес связь классического аппарата теории надеж-
ности с реальными физическими процессами, 
следствием которых являются повреждения тру-
бопроводов. 
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Для установления зависимости показателей 
надежности трубопроводов от физики процессов 
использовались полученная факторная модель 
(14) или уравнение регрессии, преобразованное 
путем перехода от кодированных значений фак-
торов к натуральным данным по формуле:

,i i
i

i

X XZ
∗−

=
∆

  (18)

где  iZ  — значение фактора в натуральных изме-
рениях;

*
iX  — значение фактора в центре изучаемой 

области;
i∆  — интервал варьирования.

Тогда на основании данных табл. 2 получим:

1
50

20
PZ −= ; 2

50
20

Z ω −= ; 3
200

100
AZ −= ; 

4
200

100
DZ −= ; 5

2
0,5

HZ −= .  (19)

В результате натурных испытаний, проведен-
ных на действующем железнодорожном трубо-
проводе при движении различных серий локо-
мотивов, было установлено, что максимальные 
значения виброускорений зафиксированы при 
прохождении маневрового локомотива [1]. Дан-
ный факт объясняется тем, что тележка манев-
рового локомотива имеет наибольший вес необ-
рессоренной части и максимальную жесткость 
рессорного подвешивания по сравнению с теле-
жками других серий локомотивов [9].

Проведенные натурные испытания также 
показали, что при прохождении маневрового 
локомотива получен максимальный диапазон 
амплитуд смещения исследуемого трубопровода 
в пределах от 100 до 270 мк (табл. 2). Ампли-
туды смещения трубопровода выявленного диа-
пазона, являются причиной большинства случаев 
повреждений железнодорожных трубопроводов. 

Исходя из вышеизложенного, количество 
вибродинамических циклов в год, которым под-
вергаются железнодорожные трубопроводы (N), 
определялось при движении маневрового локо-
мотива по станции как вида транспорта, оказыва-
вающего наиболее разрушительные действия на 
трубы. Данные о маневровой работе локомотива 
на железнодорожной станции получены из источ-
ников [14–16]. 

Для примера принята внеклассная станция 
Санкт-Петербург-Главный, на которой выполня-
ются все виды технологических операций. Исполь-
зуя суточный план-график работы станции, были 
получены данные о маневровых передвижениях 
локомотива по станционным путям. По технологи-
ческим картам маневровой работы локомотива на 
станции (перестановка составов, подача состава 
из Ранжирного парка) было определено время на 
основные технологические операции t∆  = 219 ч/
год. Тогда число вибродинамических циклов в год, 
которым подвергаются железнодорожные трубо-
проводы при движении маневрового локомотива 
по станции, определялось:

365
4

= ⋅ ⋅
⋅ ∆к

L TN
l t

 = 1,6 млн ц/год,  (20)

где  L  = 2500 м — расчетное расстояние пере-
движения локомотива (длина полурейса) при 
скорости 25 км/ч, м; 
T = 2920 ч/год — среднее время работы ло-
комотива в год;

кl = 1850 мм — расстояние между колесными 
парами тележки маневрового локомотива;

t∆  — время на основные технологические 
операции маневрового локомотива на стан-
ции, ч/год. 

Тогда интенсивность отказов трубопрово-
дов при воздействии на них вибродинамической 
нагрузки от железнодорожного транспорта опре-
деляется следующим образом:
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1,6 .
50 20013,05 1,6 2,45

20 100
200 21,93 1,8

100 0,5

50 2001,6
20 100

λ =
− −   + ⋅ + ⋅ +      

− −  + ⋅ + ⋅ +      

 ω − −    + ⋅ ⋅        

P A

D H

D

 
 

(20)
Используя значение интенсивности отказов λ  

(20), можно определить продолжительность экс-
плуатации трубопроводов (среднее время между 
отказами) — T . Для этого в практических вычис-
лениях используется формула [17]:

1T =
λ

, год. (21)

Заключение
На основе ДФЭ типа 25-2 построена факторная 

модель влияния вибродинамической нагрузки на 
надежность трубопроводов. Выявлены основ-
ные факторы, влияющие на надежность желез-
нодорожных трубопроводов: поездная нагрузка, 
амплитуда колебаний трубопровода и глубина 
его заложения. Частота колебаний не оказывает 
существенного влияния на процесс разрушения 
трубопроводов, однако из уравнения регрессии 
(14) следует, что частота колебаний трубопровода 
зависит от его диаметра.

Преобразованное уравнение регрессии (фак-
торная модель) может использоваться в практи-
ческих целях для определения интенсивности 
отказов и продолжительности эксплуатации тру-
бопроводов между отказами с учетом реальных 
физических процессов влияния вибродинамиче-
ской нагрузки от подвижного состава на террито-
рии железнодорожных станций.

На практике эксплуатации трубопроводов по 
величине T  устанавливается время проведения 
планово-предупредительных работ, выполнение 

которых способствует повышению надежности 
рабочего состояния труб и, следовательно, обе-
спечению безопасности движения железнодо-
рожного транспорта.

Библиографический список
1. Постнова Е. В. Модель вибродинамических воз-

действий подвижного состава на железнодорожные тру-
бопроводы / Е. В. Постнова, Е. В. Рунев // III Бетан-
куровский международный инженерный форум: сборник 
трудов. — 2021. — С. 105–108.

2. Мэнли Р. Анализ и обработка записей колебаний / 
Р. Мэнли. — М.: Машиностроение, 1982. — 367 с.

3. Postnova E. Mathematical model for assessing the reli-
ability of water supply networks / E. Postnova, E. Runev // 
Lecture Notes in Networks and Systems. — 2022. — 
Vol. 402. — Pp. 343–351.

4. Адлер Ю. П. Планирование эксперимента при поис-
ке оптимальных условий / Ю. П. Адлер, Е. В. Маркова, 
Ю. В. Грановский. — М.: Наука, 1976. — 254 с.

5. Белов И. В. Математические методы в планировании 
на железнодорожном транспорте / И. В. Белов, А. Б. Кап-
лан. — М.: Транспорт, 1972. — 248 с.

6. Яковлева Т. Г. Моделирование прочности и устой-
чивости земляного полотна / Т. Г. Яковлева, Д. И. Ива-
нов. — М.: Транспорт, 1980. — 255 с.

7. Прокудин И. В. Прочность и деформативность 
железнодорожного земляного полотна из глинистых грун-
тов, воспринимающих вибродинамическую нагрузку: 
автореф. дисc. … д-ра техн. наук. МИИЖТ / И. В. Про-
кудин. — М., 1983. — 41 с.

8. Фришман М. А. Земляное полотно железных дорог / 
М. А. Фришман, И. Н. Хохлов, В. П. Титов. — М.: 
Транспорт, 1972. — 287 с.

9. Справочник по электроподвижному составу, тепло-
возам и дизель-поездам / Под общ. ред. А. И. Тищенко. — 
М.: Транспорт, 1976. — Т. 1. — 429 с.

10. Джонсон Н. Статистика и планирование экспери-
мента в технике и науке / Н. Джонсон, Ф. Лион. — М.: 
Мир, 1980. — 610 с.

11. Вентцель Е. С. Исследование операций / Е. С. Вент-
цель. — М.: Высшая школа, 2001. — 207 с.

12. Яснопольский С. А. Построение эмпирических 
формул и подбор их параметров методом наименьших 
квадратов и методом средних / С. А. Яснопольский. — М.: 
Изд-во МИСиС, 1972. — 23 с.



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/1

Общетехнические задачи и пути их решения 99

13. Шор Я. Б., Таблицы для анализа и контроля надеж-
ности / Я. Б. Шор, Ф. И. Кузьмин. — М.: Советское радио, 
1968. — 284 с.

14. Петров А. Ю. Технология работы пассажирской 
станции: учебное пособие / А. Ю. Петров, П. К. Рыбин, 
И. Н. Шутов. — СПб.: ПГУПС, 2008. — 41.

15. Дубинский В. А. Технологический процесс работы 
пассажирской технической станции / В.А. Дубинский и 
др. — СПб.: ПГУПС, 1997. — Ч. 1 — 26 с., Ч. 2 — 40 с.

16. Нормативы для составления графика движения 
поездов ОАО «Российские железные дороги». — М.: 
Техноинформ, 2006.

17. Ильин Ю. А. Надежность водопроводных соору-
жений и оборудования / Ю. А. Ильин. — М.: Стройиздат, 
1985. — 240 с. 

Дата поступления: 09.01.2023
Решение о публикации: 28.02.2023

Контактная информация:
ПОСТНОВА Елена Владимировна — канд. техн. наук, 
доц.; elenapost@bk.ru
РУНЕВ Евгений Валентинович — ст. преподаватель; 
jr_2010@mail.ru

Factor Model of Vibrodynamic Load Effect on Pipeline Reliability

E. V. Postnova, E. V. Runev

Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, 9, Moskovsky pr., Saint Petersburg, 190031, 
Russian Federation

For citation: Postnova. E. V., Runev E. V. Factor Model of Vibrodynamic Load Effect on Pipeline Reliability // 
Proceedings of Petersburg Transport University, 2023, vol. 20, iss. 1, pp. 91–100. (In Russian). DOI: 
10.20295/1815-588X-2023-1-91-100

Summary
Purpose: To build a factor model of vibrodynamic loading influence on pipeline reliability based on the results 
of laboratory tests carried out taking into account the amplitude-frequency characteristics of the vibration 
process of the operating pipeline, obtained during full-scale tests at the railway station. On the basis of the 
factor model to determine the most significant factors affecting the reliability of pipelines under the action of 
vibrodynamic loading and to propose ways to improve their reliability. Methods: The plan of fractional factor 
experiment of 25-2 type was used to carry out laboratory tests of pipeline reliability under the influence of 
stresses of familiar constant cycle. The experiments were carried out on a test bench with a pulsating cylinder 
of type PC with a maximum load of 200 kN. Voltages were applied to the pipeline under test from control 
panels of static (from soil) and dynamic (from rolling stock) loads. Impulse shape was sinusoidal, the closest to 
natural one, cycle frequency — 300 с/min. The regression equation coefficients were calculated on a computer 
using the multiple linear correlation program. The significance of the regression coefficients was assessed by 
Student’s teSt. Fisher’s test was used to check the adequacy of the model to the experimental data. Adequacy 
of the regression equation to the physics of the phenomenon was tested using Student’s teSt. Results: Tests 
of the pipeline with application of fractional factor experiment of 25-2 type allowed to build a factor model 
of the process under study in the form of polynomial of the first degree. It has been established that the main 
factors influencing pipeline reliability under vibrodynamic loading are train load, vibration amplitude of the 
pipeline and the depth of its embedding. The vibration frequency of the pipeline has no significant influence on
the pipeline reliability. However, from the regression equation it follows that the pipeline vibration frequency 
depends on its diameter. Practical significance: The equation of linear regression is obtained, which is 
transformed by switching from coded values of factors to natural values, which can be used for practical 
purposes to determine the intensity of failures and the duration of operation of pipelines between failures.

Keywords: Factor influence model, experiment planning, factor matrix, amplitude-frequency characteristics 
of the oscillatory process of the pipeline, full factor experiment, fractional factor experiment.
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