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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ ГРАНУЛ СУХОГО ЛЬДА И ИХ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПО ПОВЕРХНОСТИ ГОЛОВКИ РЕЛЬСА 

 
В работе рассматривается создание имитационной математической модели, описывающей 

процесс движения гранул сухого льда, которая позволяет установить влияние параметров системы 
подачи: углы наклона сопла в разных плоскостях, производительность системы, скорость движения 
и физико-механические характеристики гранул сухого льда и т.п.) на динамику распределения их по 
ширине головки рельса в течение определенного времени. Для реализации модели был разработан 
специальный моделирующий алгоритм, в соответствии с которым программно вырабатывается 
информация, описывающая элементарные процессы исследуемой системы с учетом взаимосвязей и 
взаимных влияний. Система подачи гранул сухого льда может одновременно содержать элементы 
непрерывного и дискретного действия, быть подверженной влиянию многочисленных случайных 
факторов, таких как боковой ветер, завихрения воздуха в зоне контакта и другие, поэтому 
использование разработанной имитационной математической модели позволяет исследовать 
динамику функционирования процесса в течение определенного времени, легко изменять значения 
параметров исследуемого процесса и его начальные условия. Проведенная серия численных 
экспериментов позволила установить, что наибольшую степень влияния на распределение гранул 
сухого льда по ширине головки рельса оказывает угол атаки потоком гранул и расстояние от сопла 
до поверхности рельса. Менее влияющими параметрами являются скорость потока гранул и 
диаметр сопла. 
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Постановка проблемы. Значительную роль в обеспечении жизнедеятельности многоотраслевой 
экономики Украины занимает железнодорожный транспорт, как один из важнейших составляющих 
транспортной системы страны. Эффективность эксплуатации железнодорожного транспортного 
средства в значительной степени зависит от реализуемой силы тяги. Изменяющийся в широких 
пределах коэффициент сцепления колеса с рельсом существенно ограничивает эффективное 
использование мощности локомотива в режимах тяги и торможения. 

Анализ последних исследований и публикаций. На сегодняшний день проведен значительный 
объем теоретических и экспериментальных исследований по разработке различных методов и 
устройств повышения реализуемой силы тяги и торможения [1, 2, 3]. Известны различные методы 
активного воздействия на фрикционный узел «колесо-рельс», которые обеспечивают значительное 
повышение тягово-сцепных и тормозных качеств локомотива за счет увеличения коэффициента 
сцепления, но по разным причинам они не получили широкого распространения. 

В реальных условиях эксплуатации надежная работа железнодорожного транспорта достигнута 
исключительно за счёт применения кварцевого песка. Подача песка на рельсы перед колесами 
локомотива широко используется во всем мире, но наряду с неоспоримыми преимуществами 
(высокая эффективность, удобство использования, относительная дешевизна) имеет и явные 
недостатки [4]. Эти недостатки заставляют ученых и инженеров совершенствовать применяемые 
методы подачи песка (электризация песка, подача песчаной пасты, использование брикетов и др.) и 
разрабатывать новые устройства для их реализации, которые бы уменьшали негативные последствия 
его использования. Одним из возможных способов повышения эффективности использования 
сцепных качеств локомотива является разработанный новый перспективный способ повышения 
сцепления колес локомотива с рельсами [5, 6, 7, 8], 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. 



Как известно, 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 [9, 10]: 

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 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. Изучение процесса движения гранул сухого льда из сопла с учетом различных 

факторов, обусловлено высокой сложностью получения и анализа результатов при проведении 
стендовых и натурных экспериментов. Поэтому целью статьи является создание математической 
модели, описывающей процесс движения гранул сухого льда, которая позволяет установить влияние 
параметров подачи (углы наклона сопла в разных плоскостях, производительность системы подачи, 
скорость движения и физико-механические характеристики гранул сухого льда и т.п.) на динамику 
распределения их по ширине головки рельса в течение определенного времени. 

Изложение основного материала исследования. Для реализации модели был разработан 
специальный моделирующий алгоритм, блок-схема, которого представлена на рисунке 1. В 
соответствии с ним программно вырабатывается информация, описывающая элементарные процессы 
исследуемой системы с учетом взаимосвязей и взаимных влияний. При этом моделирующий 
алгоритм построен в соответствии с логической структурой системы, с сохранением 
последовательности протекающих в ней процессов и отображением основных состояний системы. 

Основными этапами работы разработанной модели являются: 
1. Моделирование входных и внешних воздействий. 
2. Воспроизведение работы моделируемого процесса (моделирующий алгоритм). 
3. Обработка результатов моделирования и их интерпретация. 
На основании созданной имитационной модели была разработана специальная компьютерная 

программа, основана на использовании алгоритмических моделей, реализуемых на персональном 
компьютере, для исследования процесса движения гранул сухого льда [11, 12, 13]. 

Исследуемая система может одновременно содержать элементы непрерывного и дискретного 
действия, быть подверженной влиянию многочисленных случайных факторов (боковой ветер, 
завихрения воздуха в зоне контакта и т.д.), поэтому использование разработанной математической 
модели позволяет исследовать динамику функционирования процесса в течение определенного 
времени, легко изменять значения параметров исследуемого процесса и его начальные условия. 

Результаты моделирования являются важным фактором для принятия решений при проверке 
новой идеи, так как это позволяет исследовать большое число альтернатив (вариантов решений), 
проигрывать различные сценарии при любых входных данных. 

Так как данный метод моделирования является численным, то результаты, полученные по 
завершению моделирования, соответствуют фиксированным значениям параметров исследуемого 
процесса и его начальных условий. Для анализа разработанного метода приходится многократно 
моделировать процесс его функционирования, варьируя исходными данными, набирая, таким 
образом, статистику результатов, которую затем можно аппроксимировать. 
 



 
 

 
Рис. 1 Блок-схема алгоритма имитационной математической модели 

 
В основе разработанной математической модели лежит метод частиц (дискретно-элементный), 

предполагающий вычисление положения и соответствующих параметров, каждой моделирующей 
гранулы в различные моменты времени, а также важной особенностью данного метода является 
возможность учета влияния большого числа разнообразных по природе факторов. Это позволяет 
получить детальную пространственно-временную картину распределения потока гранул на 
исследуемой поверхности. Модель движения двухфазного потока описывает движение гранул, 
учитывая их столкновения в потоке и их отражение от поверхности рельса или колеса. Выполняя 
численное моделирование движения потока гранул – распределение по размерам, скорости, времени 
и их пространственное расположение по сечению сопла (координаты каждой частицы), в начальный 
момент времени определяется условиями задачи, а также технологическими параметрами подающей 
системы. Каждая моделирующая гранула ставится в соответствие с одной реальной гранулой, число 
которых в вычислительном эксперименте определяется исходя из объемной концентрации потока, 
заданного в начальных условиях. Гранулы моделируются твердыми шарами с заданной плотностью. 
Расчетная схема модели движения гранул сухого льда представлена на рисунку 2. 

При описании двухфазного потока (твердых гранул сухого льда в воздушном потоке) использован 
дискретно-траекторный подход (Эйлер-Лагранж). Это обосновано выбором метода гранул для 
создания модели и тем обстоятельством, что такой подход используется для моделирования 
двухфазных потоков с твердой фазой. При этом для гранул используется метод Лагранжа, а для 
воздушной фазы – метод Эйлера [14, 15, 16]. 
 



 

 

 
 

 
Рис. 2 Расчетная схема модели движения гранул сухого льда 

 
Для моделирования исследуемой системы на компьютере в качестве компьютерной программы, 

моделирующий алгоритм (рис. 1) был записан на входном универсальном алгоритмическом языке 
С++ в среде Borland С++ Builder 6.0 [13]. Реализация разработанной модели производилась на 
персональном компьютере с высокой производительностью. 

Алгоритм работы имитационной модели движения гранул сухого льда от сопла до поверхности 
контакта колеса и рельса (рис. 1) представляет собой следующую последовательность действий: 

1. По заданному расходу гранул пQ  и математическому ожиданию размера гранул определяется 
производительность системы подачи (количество гранул в единицу времени). Затем, используя 
модель пуассоновского потока, каждой грануле «назначается» время появления it  в интервале 

Σt...0 . Кроме того, каждой частице случайным образом задаются: 



– начальные координаты ( iy , iz ) в сечении сопла; 
– скорость движения на выходе из сопла в диапазоне VVV 0i ∆±= , где 0V05,0V ⋅=∆ ; 
– ориентацию скорости iV ; 
– угол crr⋅β к оси потока; 
– размер гранул в соответствии с распределением. 

2. На каждом шаге интегрирования, по сгенерированной последовательности появления гранул, 
проверяется необходимость включения в расчет гранул по условию itt ≥ , где t  текущее расчетное 
время. Если условие itt ≥  выполняется, то гранула включается в список гранул, находящихся в 
полете. 

3. Для каждой гранулы, находящейся в полете, определяются силы, действующие на нее. 
Используя алгоритм Верле, осуществляется вычисление положения гранулы по ее предыдущему 

)tt(r ∆−
  и настоящему )tt(r ∆+

  местоположению. Учитывая, что первая производная по времени 
есть скорость )t(v , а вторая – ускорение )t(a , численное интегрирование уравнений движения 
можно записать в виде: 
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где t  – время; 
t∆  – шаг интегрирования по времени; 

)t(r – положение гранулы в момент времени t ; 
)t(v  – скорость гранулы; 
)t(a  – ускорение гранулы. 

Сложив эти два уравнения и выразив )tt(r ∆+
 , получим: 

)t(Ot)t(a)tt(r)t(r2)tt(r 42 ∆∆∆∆ ++−−=+
 .   (3) 

Поскольку интегрируем уравнения Ньютона, ускорения гранул легко считаются через силу, 
которая в свою очередь есть функция положения )t(r : 
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m
1

m
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где m  – масса гранулы; 
рU  – потенциальная энергия гранулы. 

Выражение для скорости может быть получено путем вычитания уравнения (1) из уравнения (2): 

)t(O)]tt(r)tt(r[t
2
1)t(v 2∆∆∆∆ +−−+=

 .   (5) 

В результате определяются новые значения ускорений, скоростей и координат гранул. 
4. Используя новые координаты гранул, осуществляется проверка взаимодействия гранулы с 

поверхностью рельса (колеса). Возможны несколько вариантов взаимодействия: 
 гранула движется в направлении поверхности рельса → не предпринимается никаких 

дополнительных действий; 
 гранула достигла поверхности → определяются параметры взаимодействия гранулы с 

поверхностью (скорость гранулы в момент удара, угол атаки, координаты точки поверхности, 
скорость с которой гранула отразилась от поверхности), информация о взаимодействии вносится в 
статистику взаимодействий частиц с поверхностью; 
 гранула попала в зону контакта колеса с рельсом → информация вносится в статистику гранул 

попавших в контакт и гранула исключается из дальнейшего рассмотрения; 
 гранула пересекла границы пространства, в котором возможно столкновение с поверхностью 

рельса (колеса) → частица исключается из дальнейшего рассмотрения. 
5. Если время расчета не превысило Σt , то вычисления продолжаются, начиная со второго пункта 

данного алгоритма. 
6. После окончания расчетов происходит обработка статистической информации о 

взаимодействиях гранул с поверхностью, а также о гранулах, попавших в контакт колеса с рельсом. 



С помощью разработанной математической модели движения гранул сухого льда и компьютерной 
программы для ее реализации, проведена серия численных экспериментов с целью определения 
влияния параметров системы подачи гранул сухого льда на их распределение по ширине головки 
рельса [17, 18]. 

Для удобства определения координат каждой гранулы, ширина головки рельса разбивалась на 40 
участков, результаты моделирования представлены на рис. 4-7. 

Выводы и перспективы дальнейшего использования. Проведенная серия численных 
экспериментов позволила установить, что наибольшую степень влияния на распределение 
абразивного материала по ширине головки рельса оказывает угол атаки струйно-абразивного потока 
и расстояние от сопла до поверхности рельса. Менее влияющими параметрами являются скорость 
потока и диаметр сопла. 

Полученные результаты дают возможность оценить влияние конструкционных параметров 
подающего устройства системы САВ на распределение абразивного материала по ширине головки 
рельса, а также учитывать в процессе моделирования эксплуатационные условия. 

Полученные данные позволяют спрогнозировать характеристики подающего устройства системы 
САВ при его конструировании и управлять им в процессе эксплуатации локомотива. 

 

  

Рис. 4 Зависимость распределения 
гранул по ширине головки рельса при 

изменении угла атаки двухфазного 
потока 

Рис. 5 Зависимость распределения 
гранул по ширине головки рельса 
при изменении скорости потока 

  
Рис. 6 Зависимость распределения 

гранул по ширине головки рельса при 
изменении расстояния от сопла до 

поверхности рельса 

Рис. 7 Зависимость распределения 
гранул по ширине головки рельса 

при изменении диаметра сопла 
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MATHEMATICAL MODEL OF MOVEMENT GRANULES DRY ICE AND THEIR 
DISTRIBUTION ON THE SURFACE OF THE RELAX HEAD 

 
The paper deals with the creation of a simulation mathematical model describing the process of motion of 

dry ice granules, which allows one to determine the influence of the parameters of the supply system: the 
angles of the nozzle slope in different planes, system performance, velocity and physical and mechanical 
characteristics of dry ice granules, etc.) the dynamics of their distribution along the width of the head of the 
rail for a certain time. To implement the model, a special modeling algorithm was developed, according to 
which software is developed that describes the elementary processes of the system under consideration, 
taking into account interconnections and mutual influences. The dry ice granule delivery system can 
simultaneously contain elements of continuous and discrete action, be exposed to numerous random factors 
such as lateral wind, air turbulence in the contact area, and others, therefore the use of the developed 
simulation mathematical model allows us to investigate the dynamics of the functioning of the process for a 
certain time, It is easy to change the values of the parameters of the investigated process and its initial 
conditions. The conducted series of numerical experiments made it possible to establish that the greatest 
degree of influence on the distribution of dry ice granules along the width of the head of the rail is the angle 
of attack with the flow of granules and the distance from the nozzle to the surface of the rail. Less 
influencing parameters are the flow rate of the granules and the diameter of the nozzle. 

Key words: mathematical model, modeling algorithm, dry ice granules, wheel, rail. 
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