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Аннотация 

Цель: данная статья посвящена актуальным вопросам учета и нормирования топливных ресурсов 
на тягу поездов при наличии переменных факторов, влияющих на расход. Рассматривался мете-
озависимый участок Приволжской железной дороги Палласовка — Верхний Баскунчак с целью 
доказать опытным путем при помощи имитационного моделирования наличие влияния перемен-
ных факторов на расход топлива, которые зачастую бывают нормообразующими. Предложить 
методику их практического учета в локомотивных депо. Методы: в статье предложена имитаци-
онная модель поезда для учета влияния ветровых нагрузок. С этой целью тяговый электропри-
вод тепловоза с передачей постоянно- переменного тока был представлен как задатчик скорости, 
который поддерживает движение поезда с постоянной скоростью, равной средней технической. 
Для определения расхода топлива с целью определения достоверности полученных результатов 
и возможности сравнения с опытными статистическими величинами были использованы элек-
тромеханические характеристики тягового электродвигателя ЭД133, генератора ГС501 и эксплу-
атационные характеристики дизеля Д49. Результаты: в результате моделирования работы энер-
гетической установки тепловоза получены значения абсолютного и удельного расхода топлива. 
Полученные результаты обладают высокой степенью достоверности, о чем свидетельствуют по-
лученные ранее статистические данные. Практическая значимость: полученные результаты еще 
раз продемонстрировали влияние ветра на тягу поездов, причем на ветрозависимых участках же-
лезных дорог они являются нормообразующими. Рассмотренная модель может быть применена 
для целей нормирования расхода топливно- энергетических ресурсов при наличии переменных 
факторов, влияющих на расход.

Ключевые слова: имитационная модель поезда, ветровые нагрузки, тяга поездов, тяговая электриче-
ская передача тепловоза, энергоэффективность.

Введение

Повседневный опыт эксплуатации локомотивных ресурсов дает многочис-
ленные примеры существенного влияния ветра на движение поездов. Известно, 
что на многих дорогах, таких как Северо- Кавказская, Приволжская, Западно- 
Сибирская, сильные ветры вызывают задержки поездов и повышенный расход 
энергии [1–3]. 

В данной статье будет предложена имитационная модель поезда для уче-
та расхода топлива тепловозом при наличии ветровых нагрузок применитель-
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но к участку Верхний Баскунчак — Палласовка Приволжской железной доро-
ги. Данный участок характеризуется равнинным профилем, движение поездов 
на нем осуществляется примерно с постоянной скоростью [4]. Расход топлива 
при этом будет определен в результате выполнения тягового расчета с использо-
ванием моделей поезда и элементов, его составляющих, которые будут рассмо-
трены далее [5].

Обзор и построение модели поезда

В работе использована многомассовая модель поезда, в которой каждая еди-
ница подвижного состава (вагоны или локомотив) представлены как сосредото-
ченные массы, объединенные в единую систему через межвагонные связи. При-
менение данной модели (рис. 1) позволило задать индивидуальные параметры 
и характеристики для каждого экипажа.

Движение каждого экипажа описывается следующей системой:

  , (1)

где  — скорость i-го экипажа;  — масса i-го экипажа;  — коэффициент, учи-
тывающий инерцию вращающихся частей i-го экипажа;  — суммарная внеш-
няя сила, действующая на i-й экипаж.

В свою очередь, суммарная внешняя сила, действующая на i-й экипаж, вы-
числяется по формуле :

  ,  (2)

где  — сила тяги, реализуемая i -м экипажем;  — сила торможения i -го экипа-
жа;  — сила сопротивления движению, действующая на i-й экипаж.

Основное сопротивление движению локомотива  вычисляется следую-
щим образом [6]:

Рис. 1. Модель поезда для исследования



Проблематика транспортных систем

Bulletin оf Scientific Research Results

32

2024/1

  , (3),
где , ,  — коэффициенты, которые зависят от серии локомотива, типа пути 
и режима ведения поезда — тяга (электрическое торможение) или выбег. 

Величину силы основного сопротивления движению вагона  можно вы-
числить по следующей формуле:

  , (4)

где , , ,  — коэффициенты, зависящие от типа буксового узла вагона, его 
загруженности, характеристик пути для i-го экипажа, и принимаются в соответ-
ствии с начальными условиями;  — осевая нагрузка i-го экипажа. 

Известно, что составляющие формул (3) и (4) при  соответствуют аэроди-
намической составляющей сопротивления движению. При моделировании дви-
жения поезда при отсутствии ветровой нагрузки для вычисления сил сопротив-
ления движению экипажей были использованы формулы (3) и (4). При наличии 
ветровой нагрузки данные формулы были приведены к виду:

  , (3’)

  , (4’),

,  — сопротивление воздушной среды для локомотива и i-го вагона. Данные 
составляющие определены в результате выполнения аэродинамического расчета 
в программном пакете Solidworks Flow Simulation [7] для различных скоростей 
движения поезда, ветра и угла между направлением воздушного ветрового пото-
ка и скорости движения поезда [8].

В работе исследован участок, характеризующийся равнинным профилем 
и примерно постоянной скоростью движения. В этом случае для определения 
силы тяги, необходимой для движения поезда с заданной постоянной скоростью 
при действии переменных возмущающих сил, удобно использовать результат ра-
боты автоматического регулятора скорости движения поезда [9], работающего 
в режиме стабилизации скорости (рис. 2).

Рис. 2. Упрощенная функциональная схема САУ регулятора скорости
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При этом сделаем допущение, что сила тяги, реализуемая локомотивом, мо-
жет принимать любое значение, ограниченное тяговыми характеристиками, соот-
ветствующими наибольшей мощности ДГУ на 15-й позиции контроллера (рис. 3). 
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Рис. 3. Тяговые характеристики и аппроксимация их степенным полиномом на 7-й, 9-й, 
15-й позициях контроллера

Определение потребной механической мощности дизеля было выполне-
но путем обратного моделирования энергетической цепи тепловоза с переда-
чей переменно- постоянного тока, функциональная схема которой приведена 
на рис. 4, 5. 

Рис. 4. Схема электрической передачи постоянно- переменного тока тепловоза

На рис. 4 использованы следующие обозначения: Д — дизель, СГ — син-
хронный генератор, ВУ — выпрямительная установка, ТЭД — тяговые электро-
двигатели, КП — колесные пары. Крутящий момент  и эффективная мощность 
дизеля  передаются на синхронный генератор, который преобразует механиче-
скую энергию дизеля в электрическую Iф , Рг и питает выпрямительную установку. 
Выпрямительная установка преобразует переменный ток генератора в постоянный 
Id для питания тяговых электродвигателей. Тяговые электродвигатели преобразуют 
электрическую энергию IД в механическую (крутящий момент М на валу якоря) 
и передают ее на колесные пары, которые реализуют касательную силу тяги FК. 
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Определение расхода топлива на основе имитационной модели

На рис. 5 схематично изображен алгоритм нахождения расхода топлива те-
пловозом через мощность дизеля. Для определения мощности генератора и, со-
ответственно, эффективной мощности дизеля необходимо смоделировать обрат-
ную цепочку. Пользуясь электротяговыми характеристиками ТЭД ЭД133 (рис. 6), 
можно найти силу тяги FК и ток тяговых двигателей IД и, соответственно, их 
мощность PК, учитывая КПД тяговой передачи. Зная мощность ТЭД Pтэд, его ток, 
КПД  , можно определить ток IВУ и мощность PВУ, выпрямительной установки, 
а затем, зная ток фазы Iф синхронного генератора, — механическую мощность 
генератора с учетом КПД, которая будет равна эффективной мощности дизеля.

По полученной зависимости  (рис. 3) для каждого момента времени 
определялась касательная мощность тепловоза как:

 . (5)

Механическая мощность на валу тягового генератора определяется как от-
ношение касательной мощности к КПД передачи тепловоза с учетом затрат энер-
гии на собственные нужды тепловоза:

  , (6)

где  — КПД колесно- моторного блока тепловоза, при расчетах принят рав-
ным 0,98;  — КПД выпрямительной установки тепловоза, при расчетах приня-
то 0,98;  — КПД тягового электродвигателя, величина которого определяется 
из электромеханических характеристик двигателя;  — КПД тягового синхрон-
ного генератора (рис. 7).

Рис. 5. Алгоритм нахождения расхода топлива
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Рис. 6. Электромеханические характеристики тягового электродвигателя ЭД133[10]
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Рис. 7. Зависимость КПД тягового генератора ГС-501 от тока фазы
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где FК — сила тяги Н, определенная задатчиком скорости для поддержания по-
стоянной скорости движения; FКД — сила тяги одного тягового электродвигателя. 
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Для выполнения расчетов из электромеханических характеристик двигателя 
ЭД133 были найдены зависимости , , ,  (рис. 6) на всех по-
зициях регулирования возбуждения двигателя. Из этих характеристик, зная силу 
тяги двигателя FКД, можем найти его КПД  и ток IД .

Ток выпрямительной установки одной секции тепловоза будет равен: 

  .  (8)
В свою очередь, ток фазы Iф тягового генератора будет равен: 
  . (9)

Зная ток фазы Iф тягового генератора, определяем по характеристике на рис. 6 
его КПД. 

Мощность на валу тягового электродвигателя будет равна: 

  . (10)

Электрическая мощность двигателя: 

  . (11)

Мощность на входе выпрямительной установки: 

  . (12)

Механическая мощность на валу генератора равна:

  . (13)

Затраты мощности генератора для обеспечения собственных нужд тепло-
воза вычисляются так:

  , (14)

где PМВ — мощность мотор- вентиляторов охлаждения шахты холодильника. В рас-
четах равна 60 кВт; PОхТД — мощность мотор- вентиляторов охлаждение тяговых 
электродвигателей 1-й и 2-й тележек. В расчетах равна 90 кВт.; PОхВУ — мощность 
мотор- вентиляторов охлаждения выпрямительной установки в расчетах равна 
7 кВт.; PКомп — мощность электродвигателя компрессора в расчетах 18 кВт. 

На основе данных [11] получаем значение мощности генератора, которая от-
дается на обеспечение собственных нужд одной секции, равной 175 кВт. 
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Эффективная мощность дизеля будет равна: 

 .  (15)

В свою очередь, удельный расход топлива тепловозом, затраченный на во-
ждение поезда заданной массы на рассматриваемом участке в любой момент вре-
мени и при заданной силе тяги локомотива можно найти из эксплуатационных 
характеристик тепловозного дизеля типа Д49 рисунок 7[12]
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Рис. 8. Параметры расхода топлива дизеля Д49 16ЧН 26/26 в зависимости от мощности

Общий расход топлива тепловозом при выполнении работы на рассматрива-
емом участке будет равен интегральной сумме расходов по времени при движе-
нии с постоянной силой тягой

Результаты расхода топлива тепловозом при движении по участку со скоро-
стями 40 км/ч, 60 км/ч представлены в табл. 1.

ТАБЛИЦА 1. Расход топлива тепловозом  
при движении по участку со скоростями 40 км/ч, 60 км/ч

Скорость ветра Скорость движения поезда
υ = 40 км/ч υ = 60 км/ч

Е е Е е
0 1178 кг 27,4 1311 кг 30,5
6 1590 кг 37 1600 кг 37,3
9 1812 кг 42,2 1793 кг 41,8
13 2066 кг 48,1 2045 кг 47,6
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Выводы

О достоверности полученных значений удельного расхода топлива с боль-
шой вероятностью говорит то, что значения соответствуют статистическим зна-
чениям, полученным в результате обработки маршрутов машинистов. 

Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод, что скорость движе-
ния влияет на расход топлива, движение с большей скоростью в отсутствие ветровых 
нагрузок повышает расход. Ветер также увеличивает расход топлива, при этом его вли-
яние больше при движении с меньшими скоростями. Это подтверждает вывод, что со-
противление движению от ветра (при его наличии) является основой аэродинамическо-
го сопротивления, так как из значений таблицы мы видим, что с ростом скорости ветра 
расход топлива при разных скоростях движения поезда остается примерно одинаковым. 

Данная имитационная модель поезда может быть успешна применена для 
вопросов нормирования расхода топливных ресурсов на тягу поездов, обра-
щающихся на участках со сложными метеорологическими условиями, а также 
с  целью выявления влияния ветровых нагрузок на тягу поездов.
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Abstract

Objective: this article is devoted to the problem of regulation of fuel resources for train traction in the 
presence of variable factors affecting consumption. As an example, the wind-dependent section of the 
Privolzhskaya railway Pallasovka–Verkhniy Baskunchak was considered, using simulation modeling, the 
presence of the influence of variable factors on fuel consumption, which are often standard- setting. To 
propose a methodology for their practical accounting in locomotive depots. Methods: the article proposes 
a train simulation model to take into account the influence of wind loads. For this purpose, the traction 
electric drive of a diesel locomotive with direct- alternating current transmission was presented as a speed 
controller that maintains the movement of the train at a constant speed equal to the technical average. To 
determine fuel consumption in order to determine the reliability of the results obtained and the possibility of 
comparison with experimental statistical values, the electromechanical characteristics of the ED133 traction 
motor, the GS501 generator and the operational characteristics of the D49 diesel engine were used. Results: 
as a result of modeling the operation of the diesel locomotive power plant, the values of absolute and specific 
fuel consumption were obtained. The results obtained have a high degree of reliability, as evidenced by earlier 
statistical data. Practical significance: the results obtained once again demonstrated the influence of wind on 
train traction, and on wind-dependent sections of railways they are standard- forming. The considered model 
can be applied for the purpose of rationing the consumption of fuel and energy resources in the presence of 
variable factors affecting consumption.

Keywords: train simulation model, wind Loads, train traction, diesel- electric locomotive, energy efficiency.
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