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УДК 621.891 

МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ УПРАВЛЕНИЯ 
СЦЕПЛЕНИЕМ В КОНТАКТЕ «КОЛЕСО-РЕЛЬС» 

Ковтанец М. В. – к.т.н., доцент кафедры железнодорожного, автомобильного транспорта и 
подъемно-транспортных машин, Просвирова О. В. – старший преподаватель кафедры 
железнодорожного, автомобильного транспорта и подъемно-транспортных машин 

Восточноукраинский национальный университет имени Владимира Даля, г. Северодонецк, 
Украина 

В статье рассмотрена созданная многокритериальная математическая модель управления 
сцеплением в контакте «колесо-рельс», которая состоит из трех математических моделей и позволяет 
рассматривать три направления воздействия на фрикционные свойства системы «колесо-рельс» 
потоком гранул сухого льда. В работе определены параметры системы подачи гранул для достижения 
высоких тяговых качеств путем подачи гранул льда в зону контакта «колеса-рельс», а также 
обоснована целесообразность использования разработанной системы струйной очистки потоком 
гранул сухого льда поверхности рельса от различных поверхностных загрязнений. 

Ключевые слова: многокритериальная модель, имитационная модель, сухой лед, сцепление, поток, 
шероховатость. 

Введение. К железнодорожному транспорту предъявляются требования по увеличению 
весовых норм и скоростей движения поездов, которые невозможны без реализации высокого 
и стабильного коэффициента сцепления колес локомотива с рельсами. Так как снижение 
коэффициента сцепления приводит к недоиспользованию установленной мощности тяговой 
единицы, к срывам сцепления, боксованию, юзу и повышенному износу фрикционной 
системы «колесо-рельс», вопрос его повышения и стабилизации является актуальным. 

В работах [1,2,3,4,5] предлагается новый перспективный способ повышения сцепления 
колес локомотива с рельсами, который заключается в воздействии на поверхность рельса 
двухфазного потока, в котором гранулы сухого льда под действием сжатого воздуха с 
высоким ускорением действуют как очищающее средство и внедряются в поверхностный 
слой загрязнений, очищая его от поверхностных загрязнений. 

Сухой лед производится путем сжижения углекислого газа (СO2) под давлением и 
непременно быстрого устранения давления. Вследствие чего испаряется часть углекислого 
газа и вызванное резкое охлаждение приводит к глубокому замораживанию остаточного 
объема СO2 с образованием снега, температурой –79°С. Спрессовывается он в гранулы сухого 
льда при помощи специальных матриц различного диаметра. Гранулы сухого льда подаются 
через сопло с высокой скоростью на очищаемую поверхность, а интенсивное очищающее 
действие данного метода обеспечивается тремя эффектами [6,7]: 

1. Очистка механическим воздействием – гранулы сухого льда бомбардируют поверхность
подлежащую очистке с высокой скоростью. 

2. Очистка за счет тепловой энергии – резкое охлаждение поверхности сухим льдом,
имеющим температуру –79 °C, приводит к образованию в слое загрязнения мелких трещин 
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из-за большого перепада температур. 
3. Очистка за счет сублимации – через формирующиеся трещины в загрязнениях гранулы

сухого льда проникают внутрь слоя загрязнений и сублимируются в них с более чем 400-
кратным расширением объема, вызывая эффект взрыва и загрязнения отрываются от 
поверхности. 

Главными преимуществами метода повышения сцепления колеса и рельса очисткой их 
контактирующих поверхностей гранулами сухого льда являются: 

– сухой лед сублимируется с образованием углекислого газа, возвращающегося в
атмосферу; 

– материалы не подвергаются коррозии, отсутствует износ и эрозия;
– гранулы сухого льда практически не оказывают абразивного действия, не повреждаются

очищаемые поверхности; 
– экологичная технология очистки не требует применения дополнительных химических

или абразивных средств. 
Цель статьи. Исследование процесса двухфазного потока гранул сухого льда с учетом 

различных факторов, представляет большой практический интерес, что обусловлено высокой 
сложностью получения и анализа результатов при проведении стендовых и натурных 
экспериментов, поэтому целью работы является создание многокритериальной 
математической модели, которая описывает процесс взаимодействия двухфазного струйного 
потока гранул сухого льда с поверхностью качения рельсов. 

Материал и результаты исследований. Созданная авторами многокритериальная 
математическая модель включает в себя: 

– модель влияния единичной частички сухого льда на поверхность рельса, которая
позволяет определить влияние ее формы, физико-механических характеристик, исходной 
шероховатости поверхности, наличия различного загрязнения и кривизны рабочих 
поверхностей на процесс очистки, и установить исходные параметры для моделирования 
взаимодействия двухфазного потока с поверхностью рельса; 

– имитационную модель движения двухфазного потока в зазоре «сопло-поверхность
рельса», что позволяет определить механические, топографические, физические параметры 
поверхностей и установить степень влияния технологических и конструктивных параметров 
системы повышения сцепления на формирование свойств поверхностей; 

– модель формирования поверхностного слоя системы «колесо-рельс» (изменение
шероховатости) двухфазным потоком гранул сухого льда. 

В основе созданной имитационной модели движения двухфазного потока лежит метод 
частиц (дискретно-элементный), предполагающий вычисление положения и 
соответствующих параметров каждой моделирующей гранулы в различные моменты 
времени. Это позволяет получить детальную пространственно-временную картину 
распределения потока гранул на исследуемой поверхности рельса. Модель движения 
двухфазного потока описывает движение гранул, учитываются столкновения гранул в потоке 
и их отражение от поверхности рельса или колеса. Выполняя численное моделирование 
движения потока гранул сухого льда – распределение по размерам, скорости и 
пространственное расположение (координаты), в начальный момент времени определяется 
условиями задачи, а также технологическими параметрами подающей системы. Каждая 
моделирующая гранула ставится в соответствие с одной реальной гранулой льда, число 
гранул в вычислительном эксперименте определяется исходя из объемной концентрации 
потока заданного в начальных условиях. Гранулы моделируются твердыми шарами с 
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заданной плотностью. Блок схема работы имитационной модели представлена на рис. 1. 

Рис. 1. Блок схема работы имитационной модели 

Имитационная модель является основой многокритериальной математической модели и 
позволяет рассмотреть три основных критерия для управления фрикционными 
характеристиками взаимодействующих поверхностей (рис. 2): 

– подача гранул сухого льда непосредственно в зону контакта равномерно в один слой;
– очистка поверхности рельса от поверхностных загрязнений, которая так же производит

унос загрязнений с зоны контакта колеса с рельсом; 
– очистка и формирования поверхностного слоя (изменение шероховатости).
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Рис. 2. Направления управления фрикционными характеристиками 
взаимодействующих поверхностей 

Расчетная схема имитационной модели движения двухфазного потока гранул сухого льда в 
зазоре «сопло-поверхность рельса» представлена на рис. 3. 

Рис. 3. Расчетная схема имитационной модели движения двухфазного потока 
гранул сухого льда в зазоре «сопло-поверхность рельса» 
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Модель позволяет подбирать до 22 вариантов исходных данных, в том числе 
характеристики сопла: угол наклона α, угол распыла β, а также угол поворота сопла от оси 
рельса λ, позволяющий моделировать процесс подачи гранул сухого льда на рельс, исключая 
попадание гранул в зону контакта колеса с рельсом. Результатом моделирования является 
статистическое распределение количества гранул N по ширине головки рельса. 

Согласно исследований [8,9,10] заполнение контакта гранулами сухого льда должно 
выполняться в один слой насыщенностью 0,06 кг/м2. По результатам моделирования с 
помощью имитационной модели, предложены параметры подающей системы, позволяющие 
получить распределение гранул по поверхности рельса в один слой (рис. 4), и построена 
зависимость производительности Q подающей системы с заданными параметрами от 
скорости движения локомотива V, при подаче гранул сухого льда в один слой (рис. 5). 

Рис. 4. Распределение подаче гранул 
сухого льда по поверхности рельса в один 

слой 

Рис. 5. Зависимость производительности Q 
подающей системы от скорости движения 
локомотива V при подаче гранул сухого льда в 
один слой 

Поверхности контактирующих колес и рельсов визуально кажутся гладкими и 
чистыми, но после исследования поверхностей с помощью микроскопа МПБ-3 при 50 
кратном увеличении определено, что поверхность подвержена коррозии и на ней 
присутствуют области покрытые ржавчиной и окалиной (рис. 6, а, б, в). Как известно [11] 
данные факторы негативно влияют на сцепление колеса с рельсом. 

       а)  б) 
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      в) 
Рис. 6. Поверхностный слой исследуемых колес и рельсов, ×50 

В результате воздействия двухфазного потока гранул сухого льда произошло удаление 
всех загрязнений с исследуемых поверхностей. При этом очищенная поверхность (рис. 7) 
отвечает требованиям Международного стандарта ISO 8501-01-1988. При проверке 
невооружённым взглядом поверхность выглядит очищенной от видимой окалины, ржавчины, 
а также других посторонних веществ, что положительно сказывается на сцеплении колес 
локомотива с рельсами. 

Рис. 7. Поверхность образцов после воздействия двухфазного потока гранул сухого льда, ×50 

Основным в создании теоретической модели формирования поверхностного слоя 
(изменение шероховатости) двухфазным потоком гранул сухого льда лежит процесс 
взаимодействия единичной гранулы рабочей струи с очищаемой поверхностью пары трения 
[12,13]. При построении модели используется методика Непомнящого Е.Ф. и Тихонова А.А. 
основана на исследовании трения и изнашивания под действием потока твердых сферических 
частиц. Полученные результаты являются исходными данными в имитационной модели для 
определения шероховатости поверхности рельса и критерия шероховатости. 

Коэффициент трения с учетом полученных параметров шероховатости контактирующих 
поверхностей колеса и рельса определяется по зависимости: 
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Динамика изменения коэффициента трения оценивалась средним арифметическим 
отклонением профиля aR  и комплексным критерием шероховатости Δ: 
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Среднеарифметическое отклонение профиля установившейся шероховатости рельса: 

N
lh03,0R дет.едmax

a

⋅
⋅= (3) 

При определении коэффициента трения необходимо знать количество гранул 
N участвующих в процессе формирования шероховатости [13]. Результаты имитационного 
моделирования позволили подобрать параметры системы воздействия двухфазного потока 
гранул сухого льда на формирование поверхностного слоя взаимодействующих 
поверхностей, а дальнейшее моделирование – построить зависимости: коэффициента трения 
f от критерия шероховатости Δ (рис. 6, а), критерия шероховатости Δ от полученной 
шероховатости aR  (рис. 6, б) и производительность Q системы подачи двухфазного потока от 
скорости движения локомотива V (рис. 7). 

а) б) 
Рис. 6. Результаты численного моделирования 

а – зависимость коэффициента трения f от критерия шероховатости Δ; 
б – зависимость критерия шероховатости Δ от полученной шероховатости aR

Рис. 7. Зависимость производительности Q системы подачи двухфазного потока 
от скорости движения локомотива V 
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Выводы. В работе проведено математическое моделирование влияния двухфазного потока 
гранул сухого льда на взаимодействие колес локомотива с рельсами. Определены параметры 
системы подачи позволяющие достичь высоких тяговых качеств путем подачи гранул сухого 
льда в зону контакта в один слой. 

Выполненные экспериментальные исследования подтверждают эффективность процесса 
очистки взаимодействующих поверхностей колес и рельсов от поверхностных загрязнений 
потоком гранул сухого льда, что является более действующим методом в сравнении с 
подачей песка под колеса локомотива. 

Обоснована целесообразность использования разработанной системы воздействия 
двухфазного потока гранул сухого льда для очистки поверхностей пары трения колес с 
рельсами от различных поверхностных загрязнений, как наиболее прогрессивная, которая 
позволяет создать эффективные условия их контактирования, путем очистки и формирования 
эффективной шероховатости для повышения тяговых и тормозных качеств локомотива. 
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