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Введение. В период эксплуатации подвижного состава в работе холодильного 
оборудования могут произойти неисправности, влекущие за собой частичное или 
полное нарушение режима работы. В настоящее время, для определения 
технического состояния узлов и агрегатов холодильного оборудования и вагонов, 
повышается значение технической диагностики. За последние годы на железных 
дорогах Украины и других государств техническая диагностика все больше 
внедряется в технологические процессы обслуживания и ремонта вагонов. Это в 
свою очередь требует разработки методик диагностирования холодильного 
оборудования подвижного состава с учетом специфики эксплуатации, технического 
обслуживания и ремонта вагонов. 

Постановка задачи. Техническое состояние холодильного оборудования 
включает в себя три взаимосвязанных фактора: теплотехнические и энергетические 
показатели отдельных узлов и холодильной машины в целом и механическое 
состояние кинематических пар и сопряжений, входящих в отдельные узлы. Состав 
и порядок проведения проверок технического состояния составных частей и всей 
холодильной машины, а также правила анализа их результатов устанавливает 
алгоритм технического диагностирования. 

В реальных условиях алгоритм диагностирования часто предусматривает на 
первом этапе функциональное диагностирование, с целью интегральной оценки 
технического состояния холодильной машины, а затем тестовое диагностирование,  
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В ряде схем взаимной нагрузки электрических машин постоянного тока исполь-
зуется принцип компенсации электрических потерь и потерь холостого хода путём 
создания небалансной электромагнитной мощности испытуемых генератора и дви-
гателя [1]. 

При механическом способе компенсации электрических потерь этот принцип 
выражается в виде: 

 
 э эмг эмдP P P   , (1) 

 
где эP  – суммарные электрические потери в стенде; 

эмгP  и эмдP  – электромагнитные мощности испытуемых генератора и двигателя 

соответственно. 
При электрическом способе компенсации потерь холостого хода такой баланс 

мощностей будет иметь вид: 
 

 хх эмд эмгP P P   , (2) 
 

где ххP  – суммарные потери холостого хода в стенде. 

Электромагнитные мощности испытуемых электромашин: 
 

 эмг г г гФP C I  , (3) 
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При тестовом диагностирование холодильной машины возникает 

необходимость определения неисправности до уровня отдельного элемента 
(компрессора, конденсатора, испарителя, терморегулирующего вентиля и т.д.). В 
этом случае для оценки работоспособности оборудования холодильной машины 
требуются тесты с большой разрешающей способностью, под которой понимают 
объем выдаваемого тестом информации. 

Значительный объем диагностической информации без разборки оборудования 
холодильной машины содержит реальный цикл, построенный в lgp-i диаграмме. 
Исследуя реальный холодильный цикл путем измерения параметров в отдельных 
точках холодильной машины, можно оценить по lgp-i диаграмме отклонение 
реального цикла от нормы и определить характер неисправности холодильной 
машины [2]. 

Исходя из вышеизложенного предлагается для поиска неисправности 
холодильной машины использовать lgp-i диаграмму. 

Анализ исследований и публикаций. Вопросам технического 
диагностирования холодильного оборудования подвижного состава железных 
дорог посвящены работы отечественных, зарубежных ученых и специалистов. 

Анализ показал, что в большинстве работ рассматриваются вопросы 
функционального диагностирования с целью интегральной оценки технического 
состояния холодильных машин и тестового диагностирования отдельно взятого 
оборудования (компрессоры, аппараты, приборы автоматики и т.д.) на специальных 
стендах в условиях вагоноремонтных предприятий. Также рассматриваются общие 
вопросы и приведены примеры исследования реального цикла для определения 
неисправности холодильной машины по lgp-i диаграмме. 

При этом недостаточно рассмотрены вопросы связанные с разработкой 
методики диагностирования холодильных машин подвижного состава с 
использованием lgp-i диаграммы. 

Цель работы. Разработка методики диагностирования холодильных машин 
подвижного состава с использованием lgp-i диаграммы. 

Основной материал. В подвижном составе железных дорог применяются 
фреоновые парокомпрессионные холодильные машины. 

Для оценки технического состояния и определения возможных неисправностей 
холодильных машин подвижного состава предлагается методика 
диагностирования,  которая предусматривает на первом этапе измерение основной 
внешней характеристики холодильной машины – холодопроизводительности, что 
позволяет оценить общее техническое состояние холодильной машины и 
имеющиеся отклонения от нормальной работы, а затем, при необходимости, 
тестовое диагностирование с использованием диаграммы lgp-i для поиска 
неисправности. 

Для определения холодопроизводительности холодильной машины 
предлагается использовать уравнение [3]: 

Q0= λ Vh qv , 
где Q0 – холодопроизводительность, Вт; 
 λ – коэффициент подачи компрессора; 
 Vh – объем описанный поршнями компрессора за единицу времени, м3/с; 
 qv – удельная объемная холодопроизводительность всасываемых паров 

хладагента, Дж/м3. 
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Эксперементально полученное при диагностировании значение 
холодопроизводительности сравнивается с номинальным ее значением и 
определяется расхождение. При разности значений больше 15% выполняют 
тестовое диагностирование холодильной машины для поиска неисправности с 
использованием lgp-i диаграммы [4]. 

Основными причинами неисправностей парокомпрессионных холодильных 
машин с поршневыми компрессорами являются: 

 износ поршневой и клапанной группы компрессора; 
 нарушение плотности системы циркуляции хладагента; 
 нарушение настройки приборов автоматики или их неисправность; 
 наличие в системе машины воздуха, воды, грязи. 

Причины определяют характер неисправности и отклонения холодильного 
цикла машины от нормального значения. 

Для исследования реального холодильного цикла по lgp-i диаграмме, при 
установившемся рабочем режиме необходимо измерить температуру и давление 
хладагента в характерных точках холодильной машины, перегрев испарителя, 
переохлаждение конденсатора. 

На рис. 1 приведена схема размещения измерительных приборов для 
диагностирования холодильной машины ВР-18х2-1-2 секции РС-4. 
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Рис. 1. Схема размещения измерительных приборов при 
диагностировании холодильной машины ВР-18х2-1-2 рефрижераторной 

секции РС-4: 
1 – терморигулирующий вентиль; 2 – датчик температуры; 3 - теплообменник;   

4 – конденсатор; 5 – манометр; 6 – компрессор; 7 - мановакумметр; 8 – 
автоматический дроссель давления; 9 – испаритель. 
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По измеренным значениям рабочих параметров хладагента в характерных 
точках холодильной машины в lgp-i диаграмме строится цикл холодильной 
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На рис. 2 представлена lgp-i диаграмма неисправности компрессора, когда 
давление конденсации ниже нормы, в то время как давление кипения превышает 
допускаемое значение. Подобное может происходить из-за неисправности 
нагнетательного или всасывающего клапанов компрессора. 
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Рис. 2. lgp-i диаграмма при неисправности компрессора 
 
 

В табл. 1 приведены изменения параметров холодильного цикла в lgp-i 
диаграмме при неисправности компрессора. 

Таблица 1 
Изменения параметров рабочего цикла при неисправности компрессора 

 

Измеряемый параметр Отклонение параметра 

Давление конденсации, Рк Понижается 
Давление кипения, Ро Повышается 
Температура нагнетания, tн Повышается 
Температура всасывания,tвс Повышается 
Перегрев, qвс Повышается 
Переохлаждение,qп без изменений 
Степень превышения давления, Рк/Ро Понижается 
Удельная массовая 
холодопроизводительность, qо 

Повышается 

Удельная работа сжатия компрессора, lк повышается незначительно 
 

 
 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 
 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2011. Вип. 19 
 

УДК 621.313.001.4 
 
 
Андрей Афанасов 
 
 
 

РЕГУЛИРОВАНИЕ МАГНИТНЫХ ПОТОКОВ ТЯГОВЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН ПРИ ИХ ВЗАИМНОМ НАГРУЖЕНИИ 

 
Приведены принципы регулирования магнитных потоков тяговых электри-

ческих машин при их испытании путем взаимной нагрузки с использованием 
одного источника электрической или механической мощности. 

 
Приведені принципи регулювання магнітних потоків тягових електричних 

машин при їх випробуванні шляхом взаємного навантаження з використанням 
одного джерела електричної або механічної потужності. 

 
Principles of adjusting of magnetic streams of hauling electric machines at their test 

by the mutual loading with the use of one source of electric or mechanical power are 
resulted. 

 
Ключевые слова: электрическая машина, испытание, взаимная нагрузка, маг-

нитный поток, регулирование. 
 

В ряде схем взаимной нагрузки электрических машин постоянного тока исполь-
зуется принцип компенсации электрических потерь и потерь холостого хода путём 
создания небалансной электромагнитной мощности испытуемых генератора и дви-
гателя [1]. 

При механическом способе компенсации электрических потерь этот принцип 
выражается в виде: 

 
 э эмг эмдP P P   , (1) 

 
где эP  – суммарные электрические потери в стенде; 

эмгP  и эмдP  – электромагнитные мощности испытуемых генератора и двигателя 

соответственно. 
При электрическом способе компенсации потерь холостого хода такой баланс 

мощностей будет иметь вид: 
 

 хх эмд эмгP P P   , (2) 
 

где ххP  – суммарные потери холостого хода в стенде. 

Электромагнитные мощности испытуемых электромашин: 
 

 эмг г г гФP C I  , (3) 

© Афанасов А. М., 2011 

 
 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 
 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2011. Вип. 19 
 

УДК 621.313.001.4 
 
 
Андрей Афанасов 
 
 
 

РЕГУЛИРОВАНИЕ МАГНИТНЫХ ПОТОКОВ ТЯГОВЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН ПРИ ИХ ВЗАИМНОМ НАГРУЖЕНИИ 

 
Приведены принципы регулирования магнитных потоков тяговых электри-

ческих машин при их испытании путем взаимной нагрузки с использованием 
одного источника электрической или механической мощности. 

 
Приведені принципи регулювання магнітних потоків тягових електричних 

машин при їх випробуванні шляхом взаємного навантаження з використанням 
одного джерела електричної або механічної потужності. 

 
Principles of adjusting of magnetic streams of hauling electric machines at their test 

by the mutual loading with the use of one source of electric or mechanical power are 
resulted. 

 
Ключевые слова: электрическая машина, испытание, взаимная нагрузка, маг-

нитный поток, регулирование. 
 

В ряде схем взаимной нагрузки электрических машин постоянного тока исполь-
зуется принцип компенсации электрических потерь и потерь холостого хода путём 
создания небалансной электромагнитной мощности испытуемых генератора и дви-
гателя [1]. 

При механическом способе компенсации электрических потерь этот принцип 
выражается в виде: 

 
 э эмг эмдP P P   , (1) 

 
где эP  – суммарные электрические потери в стенде; 

эмгP  и эмдP  – электромагнитные мощности испытуемых генератора и двигателя 

соответственно. 
При электрическом способе компенсации потерь холостого хода такой баланс 

мощностей будет иметь вид: 
 

 хх эмд эмгP P P   , (2) 
 

где ххP  – суммарные потери холостого хода в стенде. 

Электромагнитные мощности испытуемых электромашин: 
 

 эмг г г гФP C I  , (3) 

© Афанасов А. М., 2011 

595959



В табл. 2 приведено несколько примеров отклонения lgp-i диаграммы от нормы 
и причины этих отклонений (неисправностей). 

Таблица 2 
Изменение параметров при неисправности холодильной машины 

 

Неисправность 
Изменение параметра 

Причина повыша
ется 

понижа
ется 

без 
изменения 

1. Высокое 
давление в 
конденсаторе 
(«Слабый» 
конденсатор) 

Рк, Ро, 
tн, tвс, lк, 
Рк/Ро 

qо qвс, qп 

– отсутствие обдува 
конденсатора, 
– высокая наружная 
температура, 
– загрязнение 
конденсатора, 
– наличие в системе 
воздуха 

2. Низкое 
давление кипения 

tн, tвс, 
qвс, lк, 
Рк/Ро 

Рк, Ро, 
qп, qо 

 

– недостаточное 
количество хладагента в 
системе, 
– недостаточное 
количество хладагента 
проходит через 
терморегулирующий 
вентиль (ТРВ) 

3. Высокое 
давление 
конденсации и 
кипения 

Рк, Ро, 
qп 

tн, qвс, 
qо, lк, 
Рк/Ро 

tвс 

– неточно отрегулирован 
ТРВ, 
– неплотно установлен 
термобалон ТРВ 

4. Низкое 
давление кипения 
(«Слабый» 
испаритель) 

lк, Рк/Ро 
Рк Ро tн 
tвс qвс qо 

qп 

– недостаточный поток 
воздуха проходит через 
испаритель 

5. Снижение 
переохлаждения 

Рк, Ро, 
tн,tвс, 
qвс, lк 

qп, 
Рк/Ро, qо 

 

– повышенный 
теплоприток, 
– недостаточная 
холодопроизводительность 

 
 

По результатам тестового диагностирования с использованием lgp-i диаграммы 
определяется причина и сама неисправность холодильной машины, которая в 
последствие устраняется. 

Выводы: 
1. Разработанная методика диагностирования холодильного оборудования 

подвижного состава железных дорог позволяет оценить техническое 
состояние и выявить возможные неисправности холодильных машин. 

2. Анализ реального холодильного цикла по lgp-i диаграмме дает достаточную 
диагностическую информацию для определения причин и самой 
неисправности холодильной машины. 
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3. Разработанная методика диагностирования позволяет обнаружить 
неисправности оборудования без разборки холодильных машин при 
эксплуатации, техническом обслуживании и ремонте подвижного состава. 
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