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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність роботи. Залізнична ко~ія ежектрифікованого 

транспорту, крім основної функції - забезпечення плавного та 

безпечного руху поїздів а встановленими швидкостями, виконує 

ро~ зворотнього nроводу системи тягового е~ектроnостачавня. 

ВнасАідок цього, як потужне джерело блукаючих струмів, копія 

та супутні їй споруди можуть зазнавати інтенсивного електро­

корозійного руйнування. 

Практика ексnлуатації валtзничного трансnорту на по­

стійному струмі показує, що елементи верхньої будови колії 

(ВВК) можуть досягати аварійного стану вже через 0,5+2 роки 

експлуатації (особливо в тунелях та метропахітенах, в умовах 

підвищеної вахогості, при наявності течій з обкладки) . На 

параді рейкової комісії Укрзалізниці (Мв.ріуnо.пь, тотий 1996 

р.) відзначалось, що на ряді ді.пянок залізниць капітальний 

ремонт каиії призначається через електрокорозійне руйнування 

елементів скріnлення типу КБ. Довговічність колії, Що працює 

в таких умовах, виявляється недостатньою внаслідок різкого 

зниження його електроізапяції від землі (обкладки тунелю). 

Такий стан, зважаючи на високі вимоги, що ставляться до, 

надійності функціонування залізничної копії (насаwІеред з 

умови безпеки руху), викликає необхідність розробки та до­

слідження ефективних методів підвищення строків служСіи її 

елементів. Особливе аначення мав задача гарантованого забез­

печення міцності та довговічності елементів залізничної ко­

лії в тунелях метрополітенів внаслідок підвищених вимог до· 

її надійності через специфічні умови експлуатації. 

Не менш важливою є nроблема забезпечення надійності за­

лі внично ї колії як елЕt\ІеWІ'V''іІристро'і.в .. _ав'Юб.Іокуванни, тому 

ЩО В ЗалеЖНОСТі Від УмоD- екед.nу~•1 ВіД 10 ДО 15% ВіДМОВ 
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колії в рейкових ко.лах на мережі залізниць відбувається че­

рез аниження електроізоляційних характеристик елементів ВЕК. 

Мета ро6оти nідвищення довговічності елементів ВЕК 

шляхом розробки, дослідження та вnровадження заходів щодо 

обмеження електрокарозійного впливу струмів витоку тягового 

електроnостачання. 

Методи досліджень. Для досягнення ме~и досліджень вико­

ристано методи математичного модеJІЮвання, кореляційного ана­

лізу, nланування експериментів, морфологічного аналізу тех­

нічних систем, а також теорії вимірювань, вірогідностей і 

математичної статистики. 

Наукова новизна: 

на підставі доСJІіджень умов роботи, причин і характеру 

формування параметрів електроізоляції колії науково обгрун­

товані практичні методи збільшення строків служби елементів 

ВЕК метрополітену в умовах електрокарозійних впливів; 

на підставі теоретичних досліджень вперше розроблено мо­

дель структурної неоднорідності колії та обгрунтовано прин­

ципи контролю її параметрів на ріаних структурних рf~нях; 

на базі положень математичної статистики розроблено мето­

дику практичної оЦінки обсягів профілактичних робіт на ді­

лянЦі колії при розрахунковому відбраковочному рівні nровід­

ності елементів неоднорідності (вузлів скріплень - ВС); 

на nідставі теоретичних уявлень про шляхи та характер про­

тікання струму в ланцюзі "рейка - обкладка тунелю" (РО) роз,.­

роблено структуру схеми заміщення і виконано розрахунок па­

раметрів елементів ВЕК а урахуванням зовнішніх впливів та їх 

ролі в забезпеченні загального рівня електроіаоляціІ колії; 

- розроблено методики і засоби вимірювань в метрополітені 

характеристик колії, які визначають· довговічність елементів 
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ВЕК в умовах витоку постійного тягового струму; 

у результаті численних вимірювань в експ.иуатаційних умовах 

встановлено закон, визначені статистичні параметри розподі­

лення nровідності ізоляції колії метрополітену. 

Практична цінність. В результаті досжіджень розроблено 

ряд варіантів технічник рішень щрдо nідвищення довговічності 

елементів ВЕК в умовах електрокарозійних впливів. Результати 

роботи використано для удосконалення системи ~ехнічного об­

слуговування ко.пі ї і конструктивної доробки ВС для обмеження 

витоку струму з рейок, що дозволило організувати профі.лак­

тичне обслуговування колії, .збільшити строк служби елементів 

ВБК на ділянках із зниженим рівнем ізоляції. Основні виснов­

ки і рекомендації. які вик.падено в роботі. можуть бути за­

стосовані на магістральних та промислових залtвницпх. 

Реалізація ревультатів роботи. Результати роботи впро­

ваджено в харківському метроnолітені, запропоновані методи 

підвищення надійності електроізоляції ко.пії проЙШJ1И поперед­

ні випробування і рекомендовані експертною комісією служби 

колії до вnровадження на Південній залізниці. 

Аnробація роботи. Основні полаження дисертації долові-' 

дались і обговорювались на науково-технічних конференціях 

харДАЗІ (Харків, 1990+1995 р.р.) та С.-Петербурзького інсти­

туту інженерів залізничного транспорту (1992 р.), науково­

nрактичних конференціях з питань колійного господарства аа­

.пізницр України (КИїв, 1992, 1993 р.р.). Дисертацію бу.по 

розглянуто і схвалено на сnільному засіданні кафедр "Колія 1 

колійне госnодарство" та "Будівельні. колійні 1 вантажно­

розвантажувальні машини" оа участю сnеціа.Jістів кафедри "Ав­

томатика і телемеханіка" ХарДАЗІ (1995 р.), а такоJІt на засі­

данні кафедри "Ко.пія і колійне госnодарство" ДІ ІТ (1995 р.). 
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Публікації. За темою дисертації опубліковано 9 робіт, в 

т.ч. заявка на винахід N°4913289/11(015987), МКІ 5ED1B 9/44, 

поsитивне рішення від 31.01.1992 р. (в співавторстві), мате­

ріали дисертації .увійшли у склад чотирьох авітів а НДР. 

Особистий внесок автора у розробку наукових результатів 

дисертації складається з проведення теоретичн}~ та експери­

менталЬних досJІіджеН:ь; узагальнення та анаnіау їх реау.пьта­

тів, роаробки та вnровадження практичних методів контролю 

стану і nідвищення довговічності елементів ввк. 

Структура роботи. Дисертація складається іа вступу, се­

ми розділів, загальних висновків (112 сторінок машинописного 

тексту, 44 рисунка, 21 т~л~). сnиску використаної літера­

тури (114 на1~ен.), 9 додатків- загальний обсяг 192 стор .. 

ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обгрунтовується актуальність теми, формулюєть­

ся мета, показується практиЧна цінність роботи. 

У першому розділі на nідставі відомостей іа літератур­

них джерел і даних служб колії і тунельних споруд метрополі­

тенів України виконано аналітичний огляд сучаоних методів 

контролю стану та аабеапечення довговічності елементів ВЕК 

метрополітену в умовах електрокороаійних впливів, визначено 

задачі дослідження та основні шляхи їх вирішення. 

Важлива народногосподарська задача захисту конструкцій 

та споруд від корозійного руйнування постійно вимагає пиль­

ної уваги вчених. .ВирішеНRЮ ріан~...х її аспектів присвячено 

роботи В.С.Артамонова, В. І.Ба6уmкіна, Ю.М.Баженова, В.О.Бон­

даря, В. І. Іванової, О.В.Котєльнікова, О.П.Мчедлова-Петрося­

на, О.О.Старосельського, І.В.Стрижевського, їх чисельних 

слівробітників і колег. Одним з найнебезпечніших видів коро­

аії є електрокарозія струмами витоку з рейок електрифікова-
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ного залізничного трансnорту. Для метроnолітенів електрако­

розія особливо небезпечна, тому mp на відміну від умов робо­

ти наземних валівниць контроль стану колії метроnолітену 

nрактично неможливий впродовж приблизно 20 годин у добу. 

3уси.п.nями вчених ВНД13Т, МІІТ, ЛІІЗТ, дІІТ, ХІІТ і т.д. 

(І.М.Єршова, Б. І.Косарєва, О.В.Котєльнікова, М.Ф.Котляренко, 

В.П.Жоха, М.Г.Сергєєва, В. І.Бушуєва та інших), а також пра­

Цівників метрополітенів та.заліаницр виконано теоретичні і 

nрикладні дослідження, результати яких дають можливість ви­

рішення багатьох вузлових моментів забезпечення надійної ро­

боти валіаничної колії в р~йкових мережах електропостачання 

та колах автоблокування. Визначено критерії електрокороаій­

ної небезnечності і розроблено нормативи а обмеження витоку 

тягового струму, заnропоновано ряд схем заміщення для розра­

хунку струмів витоку, методів підвищення рівня аахищенності 

транспортних споруд від електрокерозії та контро.пю е.пектро­

іаоляції колії і т.і .. Встанов.пено, що одним а основних пер­

винних параметрів, що вnливають на величину струмів витоку 

та, внаслідок цього, довговічність рейок і скріпл~нь. є пе­

рехідний опір від рейок до землі, який, в свою чергу, визна-' 

чається конструкцією скріплень і властивостями баласту. 

Проте, сучасні вимоги до валіаничної колії щодо елек­

троізоляції, що походять з допущення про її однорідність, не 

виключають можливість електрокарозії рейок і скріплень. До­

свід експлуатації свідчить, що локальне погіршення електро­

фізичних nараметрів колії внаслідок впливу численних виnад­

кових факторів ріаної природи призводить до концентрації 

струмів витоку на ділянках невеликої довжини, щр багаторазо­

во прискорює в цих місцях процес руйнування елементів ВЕК. 

Крім того, неоднорідність та випадковий характер формування 
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nараметрів колії викликають труднощі nід час їх контролю і 

суттєво анижують ефективність nрофілактичних ааходtв. Взага­

лі, nитанням дослідження та реалізації методів технічного 

обслуговування колії метроnолітену а урахуванням його неод­

норідності nриділялась мало уваги (аа виключенням робіт 

О.В.Котєльнікова) і в теоретичному, і в практичному асnек­

тах. У цьому наnрямі відомі дослідження В. І.Бушуєва, В.П.Жо­

ха, М.О.Мороко та ін., але вони спрямовані на вирішення цих 

задач на магістральних аВJІіаницях. 

У ав·язку з цим, для досягнення поставленої мети в ро­

боті вирішувались такі задачі: 

вивчення процесів та встановлення закономірностей форму­

вання параметрів колії в умовах електрокаровійних вnливів; 

аналіз стану, дослідження характеру та стуnеня неоднорід­

ності і статистичних параметрів розподілення електроізоляції 

валіаничної колії в ексnлуатаційних умовах метроnолітену; 

розробка теоретичних nоложень, методик і рекомендацій щодо 

удосконалення системи контролю стану і, на цій nідставі, 

профілактики електрокарозії елементів ВБК; 

дослідження шляхів розтікання струму а рейок в "землю" та 

оцінка аначення окремих елементів ВЕК у формуванні парамет­

рів, що вnливають на довговічність рейок і деталей скріnлень 

nід час витоку nостійного тягового струму; 

розробка технічних рішень (ТР) щодо підвищення довговіч­

ності елементів ВБК nід час електрокарозійних вnливів та на­

дійності колії в рейкових капах автоо.покування. 

Другий роаді.п nрисвячено теоретичним nитанням ваконо­

мірностей розподілення параметрів заліаничної колії, які ви­

значають її довговічність nід час електрокарозійних впливів. 

Покааником захищенності колії від електрокарозії є ве-
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л~~а струмів витоку в ходових рейок. Отже, внаслідок того, 

що виток струму здійснюється дискретно у вв·яеку в можливі­

стю електричного контакту рейок з обкладкою тільки крізь 

шпали, абільшення строків служби елементів ВЕК під час впли­

ву струмів витоку можна досягти аа рахунок підвищення рівня 

і однорідності електроіааляції колії від обкладки. 

Незважаючи на досить велику кількість робіт, присвяче­

них теоретичним і практичним питанням неоднорідності елек­

троізоляції валіаничної колії, окремі положення цієї пробле­

ми розріанені і не мають спільної бази. 

Визнаючи об•єкт однорідним в тому виnадку, коли середнє 

аначення його параметрів на довільній елементарній ділянці 

не аалежить від координат цієї ділянки у просторі, можна по­

мітити, щр кваліфі~~ія об·єкта як однорідного чи неоднорід­

ного залежить від сліввідношення розмірів елемента неодно­

рідності, щр ровглндавться, та вивначально1 області. Виходя­

чи з цього та припускаючи, щр визначальна {та, що вимірюєть­

ся) область досить велика (стосовно метрополітену - блок-ді­

лянка), в колії можна виділити певні рівні неоднорідності. 

У відповідності а цими уявленнями і з урахуванням ви~ 

сновків І.Я.Фрідмана щодо відносності неоднорідності, побу­

довано діаграму неоднорідності залізничної колії (рис. 1). 

По осі абсцис діаграми відкладається лінійний розмір 

елементів неоднорідності (u), по осі ордиват-лінійний роз­

мір області, що вимірюється (v). 

З діаграми видно, що при v>u неоднорідність статистично 

усереднюється, а при v<u рівень ізоляції буде амінюватись а 

переходом від одного елементу неоднорідності до другого, от­

же о6·єкти є неоднорідними. Заштрихована область відповідає 

відношенню v/u~10 (v>u). Для неї характерна невелика кіль-
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кість елементів неоднорідності в області, що вимірюється 

(наприклад, ВС на ділянці колії) , їх nараметри у достатньому 

ступені не усереднюються, внаслідок чого має місце сильний 

розбіг значень nерехідних оnорів цих елементів. 

Засоби Ділянка 
вимірювань вимірювань v, см 

ІСБ, 
вимірю­
вальні 
схеми 

11 І 
11 І 
//Ділянки І 
11 1103 

11 колії І 
11 І 
11 І 

1---------1 1------j 102 
/Сnеціаль-І І Окремі І 
І ні 11 І 
І аасоои І І mnanи І 
1- - - - - 1 1- - - - --1 10 
І 11 І 
І І /Елементи/ 
І /І верхньої І 
І ОММетри І І будови /1,0 

І 
І 
І 

І 
І 
І 

І 
І 
І 

І 

І І 
І І 

КВааuоднор1дна 

ділянка. (v>u) 
І 
І 

І 

І 

І 
І 

І І 

ІІІІ' І І 
І 

І І 

І І 
І І 

І І І 

І І І І І 
І І І 

І І І 
І І І 
ІДіJІЯНКВ І 

І І І колії І І І неоднор1дност1 (v<u)l 
І І І І І І І та їх І 

І Ічастини І 
'--------' L-.------' о' 1 L-.----'-------..,....-'-------'--;:;-2--~3--....l 

0,1 1,0 10 10 10 U,CM 

І ІІІ І ІІ І І І 
Рівні неоднорідності 

Рис. 1 Діаграма структурної неоднорідності первинних пара­

метрів заліаничної колії 

Наведена схема охоnлює діапазон лінійних розмірів еле­

ментів неоднорідності від 10-1 до 104 см, отже, практично 

весь діапазон, що ставить інтерес для аналізу технічної сис­

теми - заліаничної колії, кола РО і т. і .. 
Аналіа діаграми дозволив аформулювати висновки, що ви­

значають наnрями досліджень і практичної реалізації методів 

підвищення довговічності елементів ВЕК: 

1) оцінка показника аахищенності колії від електрокаро­

зії - рівня ізоляції, повинна здійснюватись з урахуванням 

масштабного фактору та однорідності ділянки вимірювань, тому 

що властивості елементів колії, які відповідають аа виток 
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струму, усереднюються іа збільшенням області вимірювань; 

2) чисельні характеристики однорідності колії (коефіці­

єнт однорідності, коефіцієнт варіації і т.д.) не залежать 

від рівня електроізоляції колії: для одних і тих же значень 

коефіцієнту однорідності будуть змінюватись лише абсолютні 

аначення мінімуму і максимуму перехідних опорів ВС; 

3) велика кількість сла6озаJІежних "каналів витоку" 

кріаь ВС і незалежність ВС між собою доаво.пяють, на підставі 

граничних теорем теор11 вірогідностей, припустити мом.пивість 

наближеного опису їх реаподілення нормальним законом. 

На підставі цих висновків реалізовано метод розрахунку 

фактичного і обсягів робіт по відновленню nотрібного рівня 

іволяції коліl вибіркавим ремонтом (заміною) елементів ВБК 

по такому алгоритму: 

а) а перехідного опору ділянки колії Гр-0 , що отриму­

ється нескладними вимірюваннями, визначається середня про­

відність ВС на ділянці вимірювань: 

gc- 1/(2·N·Гр-о). (1) 
де N - епюра mпа.п на ділянці вимірювань; 

6) використання "правила 36", у відповідності а яким 

gmax - gc + 36~, та коефіцієнта однорідності k0 - gc/gmax 
дає можливість визначити емпіричний стандарт: 

б~- gc·(1 ko)/(3·ko); (2) 

в) кількість ВС а провідністю, яка анаходиться в інтер­

валі (gi~gi+1). визначається а вираження: 

N(g;,<1+1) - 2N·{Ф/2[Оі+~: Ос] - Ф/2["'6• <с]}• (З) 
де Ф(g) функція Лапласа. 

r) утрата маси металу а елементів ВБК аа строк служ6и ~ 
для кожної групи ВС визначається відnовідно до вакону Фара­

дея іа введенням коефіцієнту гальмування процесів корозії: 

де q 
~- q·Up-o·gi+1·~·kt, 

електрохімічний еквіваJІент, кг/(А·рік); 

(4) 
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Up-0 - потенціал рейок відносно обУ~адки тунелю, В; 

kt коефіцієнт га..пьмува.ння процесів корові і, отриманий 

розрахуноковим шляхом (для метрополите~у kt-G,б9). 

д) кількість ВС, що потребують ремонтних (nрофілактич­

них) заходів, визначається з вираження: 

Np - (1 F(g0))·2N·lyч, (5) 

де lуч довжина ділянки вимірювань; 

F(g0 )- значення функції розподілення ВС по провідності, 

що дорівнює відбраковочному рівню. 

За розрахунковими даними, які перевірені натурними спостере­

женнями, при Umax- 12 В для забезпечення нормативного строку 

слуЖби елементів ВЕК необхідне g0~ 2,32·10-4 Сим. 

У третьому розділі досліджено модель технічної системи 

РО для оцінки рангу окремих елементів ВЕК у забезпеченні 

довговічності рейок і скріnлень, вибору та оцінки ефективно­

сті технічних рішень а обмеження електрокаровійних впливів. 

За основу моделі прийнято схему заміщення кола РО (рис. 2). 

На схемі nрийняті такі позначення: Rв. Rвn. Rnp. Rnп. 

Rm. Rnш. R6 обьsмні та поверхневі опори елементів ВЕК на 

шляху витоку; Z, Znm - перехідні опори між елементами з різ­

ним характером провідності (іонним та електронним). 

Розрахунки на ПЕОМ локавали, що ва умови збереження іс­

нуюючої конструкції ВЕК метрополітену найбільш ефективним 

способом підвищення захищеності рейок і деталей скріnлень є 

збільшення довжини шляху витоку струму в їх поверхні ва ра­

хунок введення в ВС ізолюючих елементів (Rв и Rnp). При цро­

му повинні бути виключені безпосередні контакти металевих 

елементів ВС в електролітичним середовищем. Відповідно до 

розрахункових даних в перспективі перевага повинна віддава­

тись застосуванню негігроскопічних матеріалів для підрейко­

вих підвалин та колійного бетону підвищеної щільності. 
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Рейка 

Rвп 

Рис. 2 Еквівалентна схема заміщення "рейка - обкладка тунеJІЮ" 

В четвертому розділі викладено методики і результати 

експериментальних досліджень в метроnолітені. 

Вибір методик досліджень зумовлений специфікою виконан­

ня робіт і вимогами, що випливають із мети ра6оти: достовір­

ність, висока продуктивність і простота методів вимірювань 

та обслуговування вимірювальних аасобів, мажпивїсть їх вико­

ристання в практиці поточного утримання колії, необхідність 

проведення вимірювань беа порушення цілісності калійної 

конструкції та її елементів. 

Досліджено такі парамеrри заліаничної колії, як провід­

ність ізоляції ВС, опір колійного бетону і шпал. 

Провідність ізоляції ВС вимірювалась спеціально виго­

товленим автоматизованим пристроєм (метод вимірювань каф. 

"Автоматика і телемеханіка" ХарДДЗТ, реа.nізований за участю 

автора). В результаті статистичної обробки даних вимірювань 

встановлено: а) розподілення ВС можна набпиженно описати 

нормальною модеЛJІЮ (перевірка аа критерієм Пірсона дала ана­

чення вірогідності 0,1~0,45, що свідчить про аадові.пьну уз­

годженість емпіричного розподілення а теоретичним ааконом) 
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(рис. 3); 6) коефіцієнт однорідності k0 не аалежить від рів­

ня ~лектроі3оляції Д].лянки і його середнє аначення дорівнює 

0,448 при середньоквадратичному відхиленні б-0,062 (рис. 4). 
л/N F(g) gcxl0-5 , сим 

35 - ko~gc/(gc+:?б) І--

0,75 зо 

25 k 
0,50 20 / 

15 /~ 

О, 1 0,25 10 

5 

/ 
V оеФ. коре.л. 

.r k=-0,989 

11,5 21,2 30.8 40.4 О 10 20 ЗО 40 50 бО 
gx10-5, Сим (gс+3б)х1о-5 , Сим 

Рис. З Гістограма та функція Рис. 4 Зв·яаок між серед-
розподілення провідностей вс німи і максимальними ана-

на ділянці колії ченними провідностей ВС 

(N - кі.п:ькість вимірювань на ділянці, n кількість попадань 

значень провідностей ВС в інтервал (gi;gi+1)). 

Підтверджено також отримані в роботі теоретичні виснов­

ки, які дають можливість практично органіаувати статистичний 

метод контролю та, на його підставі, профілактику електрока­

розії елементів ааліаничної колії. 

Опір колійного бетону вимірювався приладом амінного 

струму М416 аа 4-електродною схемою аа допомогою таких, що 

не поляриауються, електродів порівняння. Встановлено, що цей 

елемент є найсла6кіmою ланкою технічної системи, що дослід­

жувалась, який практично втрачає іаоляційні властивості під 

час зволоження. Незалежно від характеру авалаження його пи­

томий опір зменшується а глибиною (до 50 Ом·м), що ~прияє 

витоку струму в рейок на обкладку тунелю найкоротшим шляхом 

і зниженню до мінімального загального рівня ізоляції колії. 

Опір mпа.п, які лежать в колії, вимірювався за допомогою 

стержневих датчиків омметром змінного струму високої частоти 

а селективним захистом для виключення впливу сигнального 
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струму на результати вимірювань. Встановлено, що зонами пе­

реважного витоку струму в шпалі є підрейкові перерізи. Це 

пов· яаанt:о а динамічними навантаженнями, максимаnьними в цих 

зонах, і а трудністю вологообміну а навколишнім середовищем. 

ПИтомий опір шпали в зоні підкладки анижується до 150+200 

Ом·м практично наближується до опору колійного бетону, що 

пояснює причини інтенсивної електрокорозіl шурупів. 

Отримані результати підтверджують теоретичні висновки, 

що грунтуються на розрахунках і анаnіаі запропонованих моде­

лей, та дозволяють здійснити цілеспрямований пошук технічних 

рішень щодо підвищення довговічності елементів заліаничної 

КОЛіЇ Б умовах ВПЛИВУ електрокарозіЙНИХ факторіВ. 

П·ятий розділ присвячено розробці способів обмеження 

витоку тягового та сигнального струмів а рейок залізничної 

ко.nі ї на підставі побудови та дослідження конструктивних 

функціональних схем ВС. 

Аналіз проблемної ситуації, результатів досліджень та 

nротатипів дозволив виділити основні недоліки 1 сформулювати 

вимоги до технічної системи, що розглядається, які забезпе­

чують досягнення мети роботи. 

Покааниками якості, за значеннями яких провадився вибір 

найк~ з аnьтернативних варіантів, прийнято: а) коефіці­

єнт стабільності k - Гв.л/Гн ~ 1 (Гв.л- перехідний опір в колі 

РО під час зволоження елементів ВБК, rн- аначення перехідно­

го опору, яке нормується); 6) показник відсутності контактів 

вигляду "метал електроліт" у ВС: Nм-з• О. 

Особливості технічної системи, що розглядається, накла­

дають ряд обмежень на варіанти її поліпшення. У зв·яаку а 

тим, що вимоги до елементів ВБК, які виконують функції 

сприйняття та перетворення навантаження від рухомого складу, 
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nрийняті детермінованими, для пошуку нових технічних рішень 

залишаються такі шляхи: А) включення у ВС нових елементів з 

необхідними характеристиками і nрийняття заходів щодо забез­

печення їх стабільності; Б) надання елементам ВБК електрофі­

зичних властивостей нового рівня. Можливе також сполучення 

напрямів А і Б. 

а) РЕЙКА ----------- Тунельна обкладка 

Під- І ао- При- На- Ізо- ш Ізо- Ко- Ізо-
рей- Під- JIJOI()- крі- пшаль- JIIOIO- п JIIOIO- лій JDOЮ-

:ко ва кл ад- чий nи- на чий а ЧИЙ ний чий 
про- ка еле- те- про- еле- Jl еле- бе- е.пе-

к.nад- мент лі к.nад- мент а мент тон мент 

ка ка 

6) РЕЙКА ---------- Тунельна обкладка 

Рис. 5 Покращені конструктивні функціональні схеми технічної 
системи РО: а - шлях А; 6 шлях Б СФї - традиційні 

функції елементів ВБК, Фої- додаткові (захисні) функ­

ції елементів ВБК) 

Побудова і аналіз поліnшених конструктивних функціо­

нальних схем (рис. 5), які дають цільне уявлення про улашту­
вання оо·єкта з функціональної та фізичної точок аору, до~ 

аволили здійснити системний пошук нових ТР та вибрати з них 

найліпші за доnомогою методу морфологічного аналізу техніч­

них систем (та6л. 1 і 2). При цьому враховані практично всі 

мDJІUІиві варіанти ТР (як відомі, в різній мірі апробовані, 

так і нові) крім тих, що неможливо реалізувати, що не відnо­

відають критерію якості або по якимось причинам недоцільних. 



Варіанти підвищення захищенності елементів залізничної колії 

від електрокарозії (шлях А) 

Фоz-ізоля- Фаз-ізоляція при-
Фо1 ізоляція nідкладки від ція під- кріnителів (шуру- Фо4 - і.воляція шпали 
прикріnителів (шурупів) кладки від nів) від mпаJІи від колійного бетону 

шпали 

1 2 3 4 

д11 іво.mоюча втулка; А12 -реви- ді з а.аповнення д14 антисептування 

А21**- 1во.mоюча втулка в ци- нова про- отвору для шурупа деревини шпали мас-

ліндричною відбортовкою; кладка; 1ВОJІІОЮЧИМ складом ля ними антисеnтика-

д31 **- іво.mоюча втулка а ци- А2z"-реаи- ми; 

ліндрачною відбортовкою, яка нова про- А 2з - установ.лен- д24 глибоке просо-

заповнюється гідрофобною ре- кладка а ня в ІПІІаJІУ ел ек- чення шnали антисеп-

човиною; антисеп ти- троіво.mоючої тиком; 

д41 - ізоляція nоверхні шу- ком; укладки (дюбеля) ; д34*- nросочення 
рупу. яка контактує в під- А32-іволя- А3з- ізоляція по- nідрейкового nepepi-
кладкою; ція поверх верхні шурупів в ау шпали полімером; 

д51 *- гідрофобівація поверх- ні шnали в зоні контакту ів А44*- поверхиева 
ні шурупів та підкладки; сІОНі кон- шnалою· ізоляція шпали; 

д61*- шурупи в діелектрична- такту з Комб нації: 

го матеріапу; підкладкою д11 + д41; д21 + д51· 
--- -- -·· 

Таблиця 1 

Фоs іаоля-
ція колій-
ного бетону 
від обкладки 

5 

д1s* бетон 

а пол1пшени-

ми алектро-

ізоляційними 

властивас тя-

ми; 

д25*- бетон 

в nоверхне-

вою і воляці-

єю; 

дЗ * . 5 - lВОЛЯ-

ці я бетону 

від тунель-

ної оокладки 

Примітки. дnkcвnk) шифр ТР; * неапро6овані ТР; ** впроваджені в метрополітені нові ТР 

...... 
-..J 
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ТМлиця 2 
Варіанти підвищення аахищенності елементів валіаничної 

колії від електрокарозії (шлях Б) 

Фо1 ізоляція підкладки і Фо2 ізоляція шпали від тунель-
шурупів від колійна- ної обкладки 
го бетону 

Б1 1 авичайне просочення Б12 цементний бетон авичайної 
дерев·яної шпали; структури; 

Б2t глиСіоке просочення Б2z"- цементний бетон звичайної 
дерев·яної шпали; структури а nоверхневою 

Б3t"- nросочення підрейко- ізоляцією; 
вого перерізу шпали Б3z"- цементний бетон а поліnше-
nолімерами; ними алектроізоляційними 

B4t"- поверхиева ізоляція властивостями; 
шпали синтетичними Б4z"- цементний бетон ів амінним 
матеріалами; (nід шпалою) опором; 

в51"- шпали в полімерних в52"- бетонополімер; 
матеріалів. Б62"- пол1мербетон. 

Практична реалівація більшості в цих ТР можлива і в метропо­

літені, і на інших видах залізничного трансnорту а урахУJІан­

ням конкретних умов, мож.пивостей, обсягів впровадження, що 

nередбачаються, технічної та економічної доцільності. 

В шостомУ ревділі викладено ревультати впровадження 

запропонованих в роботі заходів щодо nідвищення довговічно­

сті заліаничної колії на електрокоровійнонебевпечних ділян­

ках Харківського метроnолітену. 

Реалівована систему контролю електроізоляції і профі­

лактики електрокаравії елементів ВБК. На цей час, вважаючи 

на економічні та технічні можливості метрополітену, органі­

аована виСіірковий профілактичний контроль електрокаровійного 

стану колії в використанням дослідного зразку запропоновано­

го nристрою для виявлення місць концентрованого витоку стру­

му на базі викладеної в розділі 2 методики. За узгодженням 

ів слу.ІКбою колії і тунельних споруд на цей час впроваджено 
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варіант ТР, що завбачає для ізоляції шурупів від nідкладки 

застосування нової конструкції втулки з циліндричною відбор­

товкою, яка заповнюється гідрофобною речовиною, та резинавої 

нашланьної nрокладки для виключення витоку струму з підклад­

ки в шпалу. В місцях зниженого рівня електроізоляції колі1, 

виявлених вимірювавями за запропонованою системою, установ­

Лено 1500 таких втулок, виготовлених в майстернях метрополі­

тену. Виходу елементів ВЕК внаслідок електрокарозійних де­

фектів в цих місцях після установлення втулок Св 1994 р.) не 

зафіксовано. В результаті проведення цих заходів обсяг замі­

ни елементів ВЕК через ел~ктрокороз1йн1 пошкодження в 1995 

році зменшився nриблизно на 80% (аа даними дис'l·анці ї колії ) . 

Сьомий розділ nрисвячено питанням техніко-економічної 

ефективності запропонованих в дисертації заходів. 

Техніко-економічний і соціальний ефекти від впроваджен­

ня досягається за рахунок: 1) суттєвого підвищення безпеки 

руху пасажирських поїздів завдяки зменшенню вірогідності 

раптових відмов елементів колії (зломи рейок через дефекти 

аа рис. 69, утрата стабільності ширини колії через електро­

корозію прикріпителів і підкладок); 2) підвищення продуктив-' 

ності праці і достовірності результатів контролю стану ко­

лії; 3) виключення передчасного виходу елементів ВЕК через 

електрокаравійні дефекти, зниження затрат праці і матеріалів 

на технічне обслуговування колії завдяки можливості прове­

дення планомірних вибіркових (за результатами контро.mо) про­

філактичних заходів. економічний ефект по п.п. 2 і 3 в цінах 

грудня 1995 р. складає близько 39,7 млн. крб. на 1 км колії 

аа рік. Додатковий економічний ефект складається із зниження 

небезпечності електрокарозійних пошкоджень тунельної обклад­

ки та супутніх підземних споруд. 
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ВИСНОВКИ ТА РЕЗУЛЬТАТИ 

1. Досліджено nроцеси та закономірності змінення nара­

метрів заліаничної колії метроnолітену в умовах електрокаро­

зійник впливів. Встановлено, що під час оцінки nокааника за-

хищенності від електрокарозії величини nерехідного опору 

"рейка - обкладка туне.mо" nовинні враховуватись масштабний 

фактор та однорідність ділянки колії. Визначальним елементом 

неоднорідності, що відловідає аа загальний рівень електро­

ізоляції колії, є вузол рейкового скріплення. 

2. Виконано дослідження параметрів неоднорідності колії 

метроnолітену. Показано, що під час дослідження ааліаничноІ 

колії, як об·вкта із nараметрами, які розподілені випадково, 

доцільно використовувати теоретико-вірогідноетні і статис­

тичні методи. Теоретично встановлено та ексnериментально 

nідтверджено, що розподілення nровідностей ВС метроnолітену 

не суперечить нормальному закону. 

3. У результаті експериментальник досліджень встановле­

ні статистичні характеристики. які враховують неоднорідність 

колії аа стуnенем аахищенності від електрокорозії. Покавано, 

що середнє аначення коефіцієнту однорідності ВС із nровід­

ності ізоляції не залежить від загального рівня електроізо­

ляції ділянки і приблизно дорівнює в метроnолітені 0,45. 

4. 3 урахуванням коефіцієнту однорідності та вважаючи 

на нормативні вимоги щодо забезnечення строків служби еле­

ментів ВБК метроnолітену встановлено, що nровідність ізоля­

ції окремого вувла скріnлення не повинна перевищувати 

2,32х10-4 Сим, а nерехідний опір ділянки колії повинен бути 

не менш, як 2,6 ОМ·км (замість існуючої норми 1,5 ОМ·км). 

5. Показано, що одним із способів nідвищення довговіч­

ності заліаничної кол1ї метрополітену є регулярний контроль 



21 

параметрів електроіаоляції на бааі використання в процесі 

технічного обслуговування прямих методів контролю провідно­

сті окремих ВС аа допомогою автоматиаованих пристроїв, що 

дозволяє органівувати вибірковий ремонт (заміну) елементів 

іволяції і аалабігти розвитку електрокороаії рейок та дета­

лей скріплень аа рахунок профілактичних ваходів. 

б. У результаті моделювання процесу витоку струму в ао­

ні ВС встановлено і еУ~периментально підтверджено, щр ва 

умови а6ереження в тунелях метрополітену конструкції колії, 

що існує, одним з ефективних способів підвищення захищеності 

елементів колії від електрокарозії є застосування у ВС еле­

ментів 6ар·єрної ізоляції. 

7. На основі аналізу результатів теоретичних і ексnери­

ментальних досліджень за допомогою методу морфологічного 

аналізу технічних систем розроблено ряд ефективних технічних 

рішень із аалобігання електрокарозії елементів ВЕК і підви­

щення їх надійності в рейкових ко.иах автоблокування. 

8. Запроnоновано і впроваджено в метроnолітені кон­

струкцію ізолюючої втулки для проміІІІ.Ного скріnлення, яка об­

межує виток струму а його елементів. В місцях, де встановле­

но в 1994~1995 р.р. такі втулки, виходу рейок та деталей 

скріnлень через електрокерозійні дефекти не зафіксовано. 

9. У результаті впровадження заnроnонованих методів 

контролю стану, профілактики і аахисту від електрокарові ї 

колії в харьковському метрополітені отриманий реальний соці­

альний та техніко-економічний ефект. За підсумками 1995 р. 

економічний ефект в Харківському метроnолітені, віднесений 

до 1 км колії , склав понад 39 млн. крб .. 
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