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МЕХАНИЧЕСКАЯ РАБОТА ЛОКОМОТИВА НА ПРЕОДОЛЕНИЕ 
ПОДЪЕМОВ ПУТИ 

Спосіб підрахунку енергетичних витрат і витрат з ремонту рухомого складу і колії, пов'язаних з пересу-
ванням поїзда по ділянці, пропорційно величині вимірювача «механічна робота», яка розраховується як до-
буток сили на відстань, не дає адекватних результатів. Чим більший час поїзд затрачає на подолання відрізка 
шляху з підйомом, тим більша витрата енергії з подолання сили опору підйому і тим більшими будуть від-
повідні витрати. У статті обґрунтовується спосіб визначення величини механічної роботи залежно від часу 
подолання підйому. 
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Способ подсчета энергетических расходов и расходов по ремонту подвижного состава и пути, связанных 
с передвижением поезда по участку, пропорционально величине измерителя «механическая работа», рас-
считываемой как произведение силы на расстояние, не дает адекватных результатов. Чем большее время 
поезд затрачивает на преодоление отрезка пути с подъемом, тем больше затрата энергии по преодолению 
силы сопротивления подъема и тем больше будут соответствующие расходы. В статье обосновывается спо-
соб определения величины механической работы в зависимости от времени преодоления подъема. 

Ключевые слова: эксплуатация, механическая работа локомотива, сила сопротивления 

Method of calculating energy expenditure and expenditure on repair of rolling stock and track associated with 
the movement of trains on the section, proportionally to meter «mechanical work», which is calculated as the prod-
uct of force over a distance does not give adequate results. The more time a train spends at overcoming the path seg-
ment with the rise, the greater the expenditure of energy to overcome the resistance force recovery and the greater 
will be the costs. The article explains the method of determining the value of mechanical work, depending on the 
time to overcome rising. 
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Постановка проблемы 

В технико-экономических расчетах на желез-
нодорожном транспорте (в частности, при проек-
тировании железных дорог, а также при решении 
задач по определению оптимальных масс и ско-
ростей поездов) на измеритель «механическая 
работа локомотива», как правило, относят такие 
расходы по ремонту узлов и деталей локомоти-
вов, которые связаны с выработкой, преобразова-
нием и передачей энергии, а на измеритель «ме-
ханическая работа сил сопротивления» – часть 
расходов по ремонту ходовых частей и тормозно-
го оборудования подвижного состава и по теку-
щему содержанию и ремонту пути [8, с. 31]. При 
этом механическая работа рассчитывается как 
произведение силы на расстояние [8, с. 32]. 

Однако такой способ определения расходов 
пропорционально измерителю «механическая 
работа», рассчитанному как произведение силы 
на расстояние, не дает адекватных результатов. В 
частности, сила сопротивления движению от ук-

лонов пути связана с действием силы земного 
притяжения и действует непрерывно во времени, 
поэтому чем большее время поезд затрачивает на 
преодоление отрезка пути с подъемом, тем боль-
ше затрата энергии по преодолению силы сопро-
тивления подъема и тем больше износ узлов и 
деталей локомотива, связанных с выработкой, 
преобразованием и передачей энергии. Неслу-
чайно на практике машинисты интуитивно, исхо-
дя из своего опыта, стремятся преодолеть подъем 
пути как можно быстрее.  

Если же исходить из классического определе-
ния механической работы [8, с. 32], получается, 
что величина механической работы и связанные с 
ней энергетические затраты на преодоление со-
противления движению от подъема пути не зави-
сят от времени нахождения поезда на этом подъ-
еме.  

Анализ исследований в данной области 

Увязка энергетических расходов и расходов 

 Малькевич Н. Д., Зеньчук Н. Ф., Тихомиров И. Н., 2011. 
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на ремонты пути и подвижного состава с измери-
телем «механическая работа» при технико-
экономических расчетах позволяет учитывать 
влияние на величину этих расходов таких факто-
ров, как скорость движения, масса груза и под-
вижного состава, объем работы подвижного со-
става, особенности плана и профиля пути и др., 
поскольку изменение указанных факторов сказы-
вается на изменении величины выполняемой ме-
ханической работы сил тяги и сил сопротивления. 

Этим обусловлено широкое применение дан-
ного измерителя при решении таких задач, как 
определение оптимальных масс и скоростей дви-
жения поездов, сравнение вариантов подвижного 
состава, сравнение вариантов трассы проекти-
руемых железных дорог и т. п. 

Затраты на ремонт пути и подвижного состава 
связывали с механической работой тяги еще в 
начале XX века Б. Д. Воскресенский [3, 4], 
А. Л. Васютынский [1, 2] и позже проф. 
Ю. В. Ломоносов [6]. Затем эта взаимосвязь по-
лучила признание и конкретное выражение бла-
годаря работам проф. М. М. Протодьяконова [12] 
в основном при сравнении вариантов трассы про-
ектируемых железных дорог.  

Профессорами М. М. Протодьяконовым, 
А. Е. Гибшманом [5] и Г. И Черномордиком [16, 
17] были разработаны нормативы затрат, связан-
ных с механической работой тяги и преодоления 
сил сопротивлений движению поезда, для усло-
вий проектирования железных дорог. Для усло-
вий эксплуатации существующих линий данная 
взаимосвязь впервые была применена в исследо-
ваниях проф. Г. И. Черномордика [16, 17] и по-
зволила проф. А. Е. Гибшману впервые поставить 
и решить для паровой тяги вопрос об оптималь-
ном в технико-экономическом отношении соче-
тании веса и скорости грузовых поездов и необ-
ходимой для этого мощности локомотивов [5]. 
Существенная работа по нормированию затрат, 
связанных с механической работой тяги и сил 
сопротивления движению, была выполнена в Ги-
протранстэи МПС СССР [11]. Ценные научные и 
проектные разработки в этом направлении вы-
полнены, в частности, инженерами П. А. Луго-
вым и Л. Г. Цыпиным [7]. 

В дальнейшем взаимосвязь между механиче-
ской работой и расходами на топливо и ремонты 
использовалась К. К. Тихоновым [15], Н. Д. Ма-
лькевичем [9], Н. Ф. Зеньчуком и многими дру-
гими исследователями для определения расходов, 
зависящих от скорости движения поезда при по-
иске оптимальных скоростей и режимов движе-
ния поездов, а также в других оптимизационных 
задачах. 

Выделение ранее неисследованной части 
проблемы 

В рассмотренных выше исследованиях пред-
лагаются различные способы подсчета механиче-
ской работы, однако в их основе лежит определе-
ние работы как произведения силы на расстоя-
ние. Это общепринятое, классическое определе-
ние работы, как оно дается в учебниках или 
справочниках по физике [14, 18].  

Например, в [8] приводятся следующие 
формулы для определения механической рабо-
ты (в тонно-километрах) по активным силам 
(силам тяги локомотива) и по пассивным силам 
(преодолеваемым сопротивлениям): 

Rл = ΣFкl · 10–6 =  
= 4,17 (P + Q)(v2

2 – v1
2) 10–6 + 

 + (P + Q) Σil · 10–6 +  
+(P + Q)(Σωоl + Σωкрlкр + Σbкlт) 10–6. 

(1) 

Сумма пассивных сил представляется в виде 
следующего выражения: 

Rл = 4,17 (P + Q)(v2
2 – v1

2) 10–6 + 
+ (P + Q)(H2 – H1) 10–3 + 

+(P + Q)(ΣωоL + 12,2 Σαº + Σbкlт) 10–6,  

(2) 

где Rл – механическая работа локомотива, ткм;  
Fк – средняя сила тяги локомотива на каж-

дом элементе профиля, кГ;  
l – протяжение элемента профиля, м; 
L – протяжение участка, м; 
Σil – сумма высот подъемов и спусков на 

участке, определяемая по разности конечной и 
начальной красной отметки продольного про-
филя участка в рассматриваемом направлении 
(H2 – H1), м; 

Σωоl – сумма произведений основных 
удельных сопротивлений движению поезда 
(кГ/т) на каждом элементе профиля на его дли-
ну, определяемая произведением средней вели-
чины сопротивления на длину участка:  
ωоΣl = Σωоl; 

Σωкрlкр – сумма произведений сопротивле-
ний от кривых на их длину, определяемая ве-
личиной 12,2 Σαº, где αº – сумма центральных 
углов кривых на всем участке; 

Σbкlт – сума произведений удельных тор-
мозных сил поезда (кГ/т) на протяжение тор-
мозных участков. 

Однако, по указанным выше причинам, 
данный способ расчета не позволяет опреде-
лить фактическую величину механической ра-
боты, выполняемой локомотивом по передви-
жению поезда, пропорционально которой мож-
но было бы адекватно рассчитать расходы на 
топливо и расходы по износу, связанные с пе-
редвижением поезда. 
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Цель исследования 

Целью данного исследования является раз-
работка метода определения величины механи-
ческой работы, выполняемой локомотивом, ко-
торый позволяет учесть реальную величину 
механической работы, выполняемой локомоти-
вом по преодолению сопротивления движению 
от подъемов пути, с учетом которой можно бы-
ло бы более адекватно рассчитать расходы на 
топливо и расходы по износу, связанные с пе-
редвижением поезда. 

Основной материал 

Рассмотрим сначала процесс преодоления 
силы земного притяжения при вертикальном 
движения тела и связанные с ним затраты ме-
ханической работы и энергии. Очевидно, что 
даже для того, чтобы тело, например вертолет, 
«висело» в воздухе неподвижно (не изменяло 
своего положения в пространстве) не за счет 
опоры или подвеса, а за счет работы его двига-
телей, необходимо расходовать энергию (топ-
ливо) и совершать работу двигателей для пре-
одоления постоянно действующей силы земно-
го притяжения. При этом работа в классиче-
ском понимании (произведение силы на 
расстояние) не совершается, а расходы на топ-
ливо и ремонты имеют место. 

В соответствии с классической теорией [14, 
18] механическая работа Ah (Дж) подъема тела 
на высоту hg равна 

Ah = mghg. (3) 

Механическую работу непрерывно дейст-
вующей силы тяжести по передвижению тела 
вниз можно рассматривать как работу силы со-
противления движению тела вверх. При движе-
нии вверх или просто чтобы оставаться на мес-
те, необходимо затрачивать работу, численно 
равную механической работе силы тяжести.  

Механическая работа силы тяжести в еди-
ницу времени tg = 1 с, представляет собой мощ-
ность Wg в ваттах (Вт):  

Wg = Ag / tg = mghg / tg. (4) 

Эта мощность за 1 секунду численно равна 
механической работе свободного падения тела 
за это же время. 

Если тело начинает движение вниз с нуле-
вой скорости, и дальше скорость увеличивается 
с ускорением свободного падения g, то средняя 
скорость на отрезке пути, пройденном за время 
tg , равна vg с = tg g / 2 = tg 0,5 g  м/сек. Тогда 
расстояние hg равно 

яет 

hg = tg vgс= tg
2 0,5 g, (5) 

Подставляя формулу (5) в формулу (4) по-
лучаем, что мощность силы тяжести, выражен-
ная в ваттах равна: 

Wg = m (1 с)2 0,5 g2 / (1 с) =  

=m 0,5 g2 =m 0,5 · 9,812 = m 48,118, 
(6) 

что равно кинетической энергии за одну секун-
ду свободного падения тела из состояния покоя 
с ускорением g = 9,81 м/с2. Здесь величина 
48,118 Вт представляет собой мощность, созда-
ваемую силой земного притяжения 
1 кГс = 9,81 Н. 

Исходя из классического определения (3), 
механическая работа Ag силы тяжести, дейст-
вующей на тело в свободном падении с высоты 
hg = tg

2 0,5 g за время, например, tg =5 с, со-
ставл

Ag = m g hg = m tg
2 0,5 g2 = m 52 · 0,5 · 9,812 =  

= m 1203  Дж , 

а значит, и равна механической работе Ah  
подъема этого тела на ту же высоту 
hg = tg

2 0,5 g = 52·0,5·9,81 = 122,6 м, откуда оно 
падало.  

В реальных же условиях, например при вер-
тикальном подъеме вертолета на эту же высоту 
hg = 122,6 м из состояния покоя на земле с нор-
мальной скоростью, например va =3,0 м/с, ме-
ханическая работа Aw за время подъема  
tv = 122,6/3,0 = 40,87 с преодоления только 
мощности Wg работы силы его тяжести в соот-
ветствии с уравнением (6) составляет 

Aw = Wg tv = m 48,118 · 40,87 = m 1967 Дж, 

и больше Ah = mghg  в  m 1967 / m 1203 = 1,63 
раза. 

При изменении времени tv за счет изменения 
скорости va механическая работа Aw подъема вер-
толета изменяется пропорционально tv и обратно 
пропорционально va (без учета относительно не-
большой работы на приращение кинетической 
энергии, за счет которой вертолет может еще 
подниматься без работы двигателя в течение 
tK = va / g = 3 / 9,81 = 0,306 сек и подняться еще на 
Δhк = tк vaс = 0,306 · 3 / 2 = 0,459 м). 

Аналогичным образом механическая работа 
Aw преодоления мощности работы силы тяжести 
тел затрачивается пропорционально времени 
опускания вертолета с постоянной скоростью без 
ускорения или при нахождении его в воздухе в 
неподвижном состоянии. 

В практике нет и не может быть таких вариан-
тов механической работы преодоления силы тя-
жести, т. е. силы сопротивления подъему тела 
или его опусканию с постоянной скоростью без 
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ускорения силы тяжести, при которых эта работа 
Ah преодоления силы сопротивления была бы  
Ah = mghg , или, что одно и то же, Ah = Kgv , т. е. 
равна кинетической энергии свободного падения 
тела, поскольку на тело, находящееся в движении 
или в покое с отрывом от земли, непрерывно дей-
ствует сила земного притяжения, на преодоление 
которой непрерывно затрачивается мощность 
работы силы преодоления этого сопротивления. 

Следовательно, механическая работа преодо-
ления только силы тяжести пропорциональна 
времени нахождения тела с отрывом от земли в 
движении в любом направлении или в покое. Од-
нако для изменения скорости движения тел в 
пространстве затрачивается еще механическая 
работа на приращение кинетической энергии, 
соответствующей изменению скорости передви-
жения тел. 

Обоснованные выше выводы, подтвержден-
ные примером расчетов механической работы 
преодоления сил сопротивления подъему тела с 
отрывом от земли, справедливы и при перемеще-
нии тел с силами сопротивления движению в ус-
ловиях без отрыва от земли. 

Рассмотрим пример движения поезда на по-
ложительном уклоне пути. В соответствии с Пра-
вилами тяговых расчетов [12, с. 8], дополнитель-
ное удельное сопротивление движению от уклона 
пути (подъема или спуска) ωi учитывается в про-
милле (±i ‰). При этом 1 ‰ = 1 кгс/т. 

ωi = ±i. (7) 
Соответственно, затрата механической работы 

только на преодоление крутизны уклона пути, 
выраженная в кгс · м, в соответствии с классиче-
ским подходом (как произведение силы на рас-
стояние) равна 

Aк = mil, (8) 
где m – масса поезда, т; 

i – удельное сопротивление движению от 
уклона пути, кгс/т; 

l – расстояние передвижения (длина уклона 
пути), м; 

mi – сила сопротивления движению поезда 
от уклона пути, кГс / т. 

Для случая движения поезда массой 5000 т 
на подъеме пути i = 5‰ длиной 500 м со скоро-
стью 50 км / ч (13,9 м /с) механическая работа 
по преодолению только сопротивления от ук-
лона пути, рассчитанная в соответствии с клас-
сическим подходом, равна:  

Aк = 5 000 · 5 · 500 = 12 500 000 кГс · м, 
или Aк = 12 500 000 · 9,81 =  

= 122 500 000 Дж = 122,6 МДж. 
Однако, сила сопротивления движению от 

уклона пути связана с действием силы земного 

притяжения и действует непрерывно во време-
ни, поэтому чем большее время поезд затрачи-
вает на преодоление отрезка пути с подъемом, 
тем больше затрата энергии по преодолению 
силы сопротивления подъема пути. 

Рассчитаем фактическую величину механи-
ческой работы, выполняемой локомотивом. 
Исходя из предложенного уравнения (4) факти-
ческая механическая работа только на преодо-
ление крутизны уклона пути Aф силы сопро-
тивления движению состава поезда массой m в 
единицу времени 1 с, т. е. мощность Wф силы 
этого сопротивления движению (выраженная в 
Вт) определяется равенством: 

Wф = m 0,5 (i 9,81) 2. (9) 
Фактическая механическая работа Aф (вы-

раженная в Дж) по передвижению состава по-
езда на расстояние l пропорциональна мощно-
сти Wф и времени t действия этой силы сопро-
тивления движению.  

Aф = Wф t = m 0,5 (i 9,81) 2 t. (10) 
Время t определяется при этом отношением 

расстояния к скорости движения поезда:  
t = L / v = 500 / 13,89 = 35,9 сек. 

Фактическая величина механической рабо-
ты, выполняемой локомотивом, равна  

Aф = 5000 0,5 (5 · 9,81) 2 35,9 =  

=215 929 749 Дж = 215,9 МДж. 

Как видно из расчетов, фактическая величина 
затраты механической работы только на преодо-
ление дополнительного сопротивления движе-
нию от уклона пути в данном конкретном случае 
больше величины, рассчитанной в соответствии с 
классическим подходом, в 215,9 / 122,6 = 1,8 раз. 

При повышении скорости движения поезда 
величина механической работы по преодолению 
только сопротивления от уклона пути будет 
уменьшаться, поскольку уменьшается время дей-
ствия мощности, направленной на преодоление 
этого сопротивления. Например, при преодоле-
нии того же подъема пути со скоростью 
v = 90 км / ч (v = 25 м / с) время нахождения на 
подъеме равно tc = 500 / 25 = 20 с. Механическая 
работа равна: 

Aф = 5000 0,5 (5 · 9,81) 2 20 =  
= 120 295 125 Дж = 120,3 МДж. 

В данном случае при скорости 90 км/ч факти-
ческая величина механической работы получи-
лась близкой к величине, рассчитанной на основе 
классического подхода. 

Выводы 

В технико-экономических расчетах при про-
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ектировании железных дорог измеритель меха-
ническая работа применяется для подсчета про-
порционально ему энергетических расходов и 
расходов по ремонту подвижного состава и пути. 
При этом механическая работа рассчитывается 
как произведение силы на расстояние. Такой 
подход при расчете измерителя «механическая 
работа» и пропорционально ей энергетических 
расходов, связанных с передвижением поездов по 
участкам, не соответствует действительности. В 
частности, сила сопротивления движению от ук-
лонов пути связана с действием силы земного 
притяжения и действует непрерывно во времени, 
поэтому чем большее время поезд затрачивает на 
преодоление отрезка пути с подъемом, тем боль-
ше затрата энергии по преодолению силы сопро-
тивления подъема пути и тем больше износ узлов 
и деталей локомотива, связанных с выработкой, 
преобразованием и передачей энергии. 

Поэтому механическую работу преодоления 
непрерывно действующих во время движения 
тела сил сопротивления его движению, и в част-
ности, сопротивления от подъемов пути, следует 
определять по времени работы мощности силы 
преодоления этого сопротивления, обеспечи-
вающей передвижение тела в пространстве на 
соответствующее расстояние. Или, что одно и то 
же, механическая работа равна сумме работы 
мощности непрерывно действующих сил во вре-
мя движения тела, создающих эту мощность со-
противления его движению за период перемеще-
ния на это расстояние. 

Предлагаемый подход позволяет рассчиты-
вать величину механической работы локомотива, 
соответствующую действительности, и опреде-
лять пропорционально ей энергетические затраты 
и затраты по износу подвижного состава и пути, 
связанные с передвижением поездов по участкам, 
при проектировании железных дорог и выборе 
вариантов.  

Кроме того, данное понимание величины ме-
ханической работы изменяет практические под-
ходы к определению по минимуму энергетиче-
ских затрат оптимальных скоростей движения 
поездов на действующих железнодорожных ли-
ниях, способствуя этим самым сбережению за-
трат энергетических ресурсов. 
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