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– σ0 = 0,7σпт 
экспоненциальное 
ядро: 

( ) 0,0157419,19 1,811 tt e−σ = −  (18) 

ядро Абеля: ( ) 0,252221,00 0,432t eσ = −  (19) 

– σ0 = σпт 

экспоненциальное 
ядро: 

( ) 0,0210125,87 1,126 tt e−σ = −  (20) 

ядро Абеля: ( ) 0,207130,00 1, 248t eσ = −  (21) 

 
Правые части уравнений (18), (20), очевидно, не об-

ращаются в ноль при t > 0; при t → ∞ имеем:  

( ) 19,19σ ∞ =  (по (18)) и ( ) 25,76σ ∞ =  (по (20)). Таким 

образом, при расчетах с использованием экспоненци-
ального ядра максимальная релаксация напряжений 
составит 9 и 14 % (до и вблизи предела текучести соот-
ветственно). 

 

 
Рис. 6. Процесс релаксации напряжений при использовании 
ядра Абеля. 

 
При использовании уравнений (19), (21) время пол-

ной релаксации напряжений T составит 53 и 54 суток 
соответственно. Обозначим τ некоторую долю от T, 

тогда процесс релаксации, описываемый с помощью 
ядра Абеля, можно представить в виде графика на 
рис. 6 (∆σ определяется по (1), при этом t = τT). 

Для окончательного ответа на вопрос о том, какой 
тип ядра является предпочтительным при тех или иных 
условиях, необходимо проведение исследований в бо-
лее широком временном диапазоне. Предметом даль-
нейших исследований также должно явиться определе-
ние реологических постоянных древесных материалов 
при различном значении их влажности и температуры. 

 
 

Литература 
 
1. Буглай, Б.М. Технология изделий из древесины/ Б.М. Буглай, 

Н.А. Гончаров. - М.: Лесная промышленность, 1985. - 408 с. 
2. Хухрянский, П. Н. Прочность древесины: монография/ П.Н. 

Хухрянский - М.; Л.: Гослесбумиздат, 1955. - 152 с. 
3. Уголев, Б.Н. Древесиноведение с основами лесного товарове-

дения/ Б.Н. Уголев; Московский государственный университет леса. 
- 3-е изд., перераб. и доп. - М.: Изд-во МГУЛ, 2001. - 340 с. 

4. Пестриков, В.М. Механика разрушения на базе компьютерных 
технологий. Практикум/В.М. Пестриков, Е.М. Морозов - СПб.: БХВ-
Петербург, 2007. - 464 с. 

5. Корн, Г. Справочник по математике для научных работников и 
инженеров/ Г. Корн, Т. Корн - СПб.: Лань, 2003. – 832 с. 

 
 

References 
 
1. Buglay, BM The technology of wood / BM Buglay, NA Potters. - 

M.: Forest Industry, 1985. - 408 p. 
2. Khukhrianskii, P. Durability of wood: monograph / PN Khuk-

hrianskii - Moscow-Leningrad Goslesbumizdat, 1955. - 152. 
3. Ugolev, BN Wood-the basics of forest merchandising / BN Angle, 

Moscow State Forest University. - 3rd ed., Rev. and add. - Moscow: Pub-
lishing House of Moscow State Forest University, 2001. - 340 p. 

4. Pestrikov, VM Fracture mechanics based on computer technology. 
Workshop / VM. Pestrikov, EM Morozov - St.: BHV-Petersburg, 2007. - 
464. 

5. Korn, G., Mathematical Handbook for Scientists and Engineers / G. 
Korn, T. Korn - St.: Lan, 2003. - 832 p. 

 

 
 
 
 

УДК 533.6.071 
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Предложен новый способ очистки железнодорожных стрелок, реализуемый пропусканием сжатого воздуха от пневмома-
гистрали через вихревую трубу и ультразвуковую сирену для наиболее эффективного разрушения и топления снега и льда. В 
качестве генератора горячего сжатого воздуха для успешного топления снега и льда выступает вихревая труба противо-
точного типа. В качестве генератора ультразвука для разрушения льда выступает ультразвуковая статическая сирена ти-
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па ГСИ-4. Впервые составлено математическое описание для комплексного взаимодействия таких устройств, как ультра-
звуковая статическая сирена и вихревая труба. Для наиболее детального представления процессов и параметров системы 
настоящая статья содержит структуру системы очистки железнодорожных стрелок с применением вихревого эффекта и 
ультразвука, её основной принцип действия, формулы и основные зависимости параметров системы. Основные зависимости 
и формулы необходимы для расчета параметров системы, а так же для её дальнейшего управления и контроля в режиме 
реального времени.  

 
Ключевые слова: вихревая труба, ультразвук, сирена, пневмомагистраль. 
 
 

Mathematical description of the processes in the system of railway 

points ultrasonic cleaning when applying vortex effect 
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The new technique of railway points cleaning being realised by high-pressure air passing from a supply line through a vortex tube 

and an ultrasonic siren for the most effective destruction and melting of snow and ice has been proposed. The counterflow vortex tube 
acts as a hot high-pressure air generator for successful melting of snow and ice. The GJR-4 ultrasonic static siren acts as an ultrasonic 
generator for ice destruction. For the first time the mathematical description for the complex interaction of such devices as an ultrason-
ic static siren and a vortex tube has been made. To give more detailed representation of the processes and systems parameters, the ar-
ticle contains the structure of the railway points cleaning system when applying vortex effect and ultrasound, its main operating prin-
ciple, formulas and the basic dependences of the systems parameters. The basic dependences and formulas are necessary to calculate 
the systems parameters and to run and control it further on a real-time basis.  

Keywords: vortex tube, ultrasound, siren, supply line. 
 
Принято считать, что железнодорожный транспорт 

не зависит от условий погоды, однако некоторые при-
родные явления могут создать затруднения и в работе 
железных дорог. В сибирском регионе серьезную опас-
ность для движения поездов представляют обильные 
снегопады и вызываемые ими снежные заносы. Наибо-
лее уязвимыми элементами пути являются стрелочные 
переводы, и в первую очередь, стрелки в зоне примы-
кания остряков и рамных рельсов, а также шпальные 
ящики с переводными тягами. 

В настоящее время широкое применение на желез-
ных дорогах Российской Федерации нашла пневмати-
ческая двухпрограммная автоматическая очистка стре-
лочных переводов от снега. Очистка производится об-
дувкой межрельсового пространства сжатым воздухом, 
подаваемым по специальной пневмомагистрали.  

Для наиболее эффективной очистки стрелок целе-
сообразно модернизировать существующую пневмо-
очистку, используя вихревый эффект и ультразвук для 
дробления и топления снега и льда. 

В статье рассмотрены вопросы математического 
описания процессов воздушной среды для анализа за-
висимостей давления и температуры в разных точках 
вихревой камеры. Ранее в ряде работ выполнялся ана-
лиз указанных процессов [1, 3, 4, 10], однако вопрос 
комплексного взаимодействия горячего воздуха с ульт-
развуком не рассматривался. 

Предлагаемая система предназначена для железно-
дорожных станций, оборудованных автоматической 
пневмоочисткой стрелочных переводов. Для реализа-
ции ультразвуковой очистки была выбрана ультразву-
ковая статическая сирена, для реализации обдувки го-
рячим воздухом до 350 K использована вихревая труба 
при входном давлении 7,875 ати. 

Для реализации задачи целесообразно рассмотреть 
ультразвуковую систему очистки с применением вих-
ревого эффекта [1 – 4, 6, 9] как технологический про-
цесс, состоящий из четырех взаимодействующих моду-
лей (рис. 1). 

Сжатый воздух поступает в вихревую камеру (мо-
дуль 2) из пневмомагистрали (модуль 1) и регулируется 
дросселем 1. В вихревой камере сжатый воздух делится 
на два потока (горячий и холодный), выходит через го-
рячий и холодный выходы из вихревой трубы и регули-
руется дросселем 2 на холодном выходе. Часть горячего 
сжатого воздуха поступает в ультразвуковую сирену, 
другая часть – в пневмообдувку (модули 3 и 4), где воз-
дух регулируется, соответственно, дросселями 3 и 4. 
После прохождения через ультразвуковую сирену отра-
ботанный сжатый воздух на 99 % возвращается в пнев-
мообдувку [6], а сгенерированные им ультразвуковые 
волны в сирене, наряду со сжатым горячим воздухом 
пневмообдувки, поступают на стрелочный перевод. 

Основным параметром всех модулей в данном слу-
чае является давление сжатого воздуха 1P , которое 
должно находиться в пределах от 6 до 8 ати на выходе 
из пневмомагистрали или на входе в вихревую камеру. 
Для второго, третьего и четвертого модулей, наряду с 

1P , основным является давление сP  сжатого воздуха на 
холодном выходе вихревой трубы, которое изменяется 
в пределах от 6 до 8 ати. Для третьего и четвертого 
модулей, наряду c 1P  и сP , основным параметром яв-

ляется давление hP  сжатого воздуха на горячем выходе 
вихревой трубы, которое также изменяется в пределах 
от 6 до 8 ати. 
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Рис. 1. Система очистки железнодорожных стрелок с применением вихревого эффекта и ультразвука (стрелками обозначено 
направление движения сжатого воздуха от пневмомагистрали, цифрами – номера дросселей и технологических блоков). 
 
Все основные зависимости были выведены из формулы 
[4]: 

π � �
�

� � 
∆�	


	 � �

�
�

� � ,                  (1) 

 
где �– располагаемая степень расширения сжатого воз-

духа при π �
�

��
; ∆�� – потребный эффект нагревания 

при  ∆�� � �� �  ��; η� – температурная эффективность 
горячего потока при η� � 4.305; �� – температура сжа-
того воздуха на выходе из пневмомагистрали при 
�� � 289 К; �� – температура горячего сжатого воздуха 
на горячем выходе из вихревой трубы при �� � 350 К; 
�– показатель адиабаты при � = 1.4 (для воздуха). 

При этом температура сжатого воздуха в вихревой 
трубе будет меняться согласно зависимостям, при тем-
пературе на выходе из пневмомагистрали ��= 289 K [1, 
3, 6]:  

 ����� �
!.""#

��� 
$.%%& � �	 � '&.$%&
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,  (2) 

 
где �� – температура горячего сжатого воздуха на го-
рячем выходе вихревой трубы, 
 

 K. ���*� �
!.""#

�� � 
%+) � ��
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�
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(

,           (3) 

где �* – температура холодного сжатого воздуха на 
холодном выходе вихревой трубы, K. 
 

 
Рис. 2. Температурная зависимость горячего и холодного 
потоков сжатого воздуха на выходах из вихревой трубы, К, от 
давления 1P , ати. 

 
Согласно зависимостям 1, 2 и рис. 2 видно, что, 

управляя параметром давления входного потока возду-
ха, мы управляем изменением параметра температуры 
на холодном и горячем выходах вихревой трубы до тех 
пор, пока не будет достигнута рабочая температура  
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hT  = 350 К. 

Давление  � сжатого воздуха на входе и давления 
сжатого воздуха  *,  �,  -�,  -.�,  -. соответственно на 
горячем и холодном выходах из вихревой трубы, на 
входе в ультразвуковую сирену, на входе и выходе из 
пневмоочистки, ати, имеют следующие зависимости 
[1, 3, 4, 9]:  

  
 �� *� � 1.203 �  * ,         (4) 

 
 �� �� �

�	� 1.2#

3.22
,         (5) 

 

 -�� �� �
1.2# 4 3.22 � �

5.!5"
,        (6) 

 

 -.�� �� �
1.2# 4 3.22 � �

�.!�"
,        (7) 

 

 -.� �� �
�6."1 4 �.2# � �

1.51
,        (8) 

Давление горячего сжатого воздуха  -. на выходе из 
пневмообдувки стрелочного перевода соответствует 
следующему выражению: 

 

 -. �  -.� 7 0.99 �  -� ,        (9) 
 

 
Рис. 3. Зависимость давления 1P  сжатого воздуха на входе и 

давлений сжатого воздуха сP , hP , 1sP , 1stP , stP  – соответст-

венно на горячем и холодном выходах из вихревой трубы, на 
входе в ультразвуковую сирену, на входе и выходе из пнев-
мообдувки, ати. 
 

Согласно зависимостям 3, 4, 5, 6, 7, 8 и рис. 3 видно, 
что при управлении параметром давления входного 
потока воздуха изменяются параметры давлений сжа-
того воздуха  *,  �,  -�,  -.�,  -.  соответственно на го-
рячем и холодном выходах из вихревой трубы, на вхо-
де в ультразвуковую сирену, на входе и выходе из 
пневмообдувки – до тех пор, пока не будет достигнуто 
рабочее давление  � � 7 ати. 

Давление  � сжатого воздуха на входе и давления сжа-
того воздуха  * ,  -�,  -.�,  -. соответственно на горячем и холодном 
выходах из вихревой трубы, на входе в ультразвуковую сирену, на 
входе и выходе из пневмообдувки, ати, имеют следующие зависимо-
сти [1, 3, 4, 9]: 
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Рис. 4. Зависимость давления  � сжатого воздуха на входе и дав-

лений сжатого воздуха  * ,  -�,  -.�,  -. соответственно на холодном 
выходе из вихревой трубы, на входе в ультразвуковую сирену, на 
входе и выходе из пневмообдувки, ати. 

 
Согласно зависимостям 9, 10, 11, 12 и рис. 4 видно, что при 

управлении параметром давления  � горячего сжатого воздуха на 
выходе из вихревой трубы изменяются параметры давлений сжатого 
воздуха  * ,  -�,  -.�,  -.  соответственно на холодном выходе из вих-
ревой трубы, на входе в ультразвуковую сирену, на входе и выходе 
из пневмообдувки – до тех пор, пока не будет достигнуто рабочее 
давление  -� � 3 ати. 

Системный анализ процессов движения воздушной среды в вих-
ревой камере позволяет определить оптимальные параметры сирены, 
вихревой трубы и определить способ управления ультразвуковой 
системой очистки [5]. 
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Представлен системный подход к оптимальному проектированию герметизирующих устройств. Приведена иерархиче-
ская структурная модель гидропневмотопливной системы, классификация уплотнительных соединений и требования, предъ-
являемые при проектировании пневмогидроагрегата (ПГА). Показано, что задачи повышения качества ПГА следует решать 
на стадии проектирования, когда необходимо рассмотрение конструкции с точки зрения обеспечения множества противо-
речивых требований. Процесс проектирования конструкции формализован и представлен в виде последовательности основ-
ных этапов: формирование данных на проектирование, выбор концепции, оптимизация, детализация. Основной этап проек-
тирования – оптимизация разделен на ряд подэтапов: постановка задачи; составление таблиц испытаний; выбор функцио-
нальных и критериальных ограничений; проверка разрешимости задачи. 

 
Ключевые слова: системный подход, уплотнительное соединение, герметизирующее устройство, иерархическая струк-

турная модель, затворы трубопроводной арматуры, оптимальное проектирование. 
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The system approach to the problem of sealing devices optimum design has been proposed. The hierarchical structural model of a 
hydropneumatic fuel delivery system, the sealing joints classification and the demands made in the process of designing the hydropneu-
matic unit (HPU) have been given. It has been shown that the task of the HPU upgrade should be solved at the design stage when the 
construction is to be considered  from the point of view of providing a great number of conflicting objectives. The design process has 
been formalized and presented in the form of its main stages sequence: design data generation, concept selection, optimization, detail-
ing. The main stage of designing – optimization – is divided into a number of substeps: problem formulation; tests tabulation; functional 
and criterion constraints selection; solubility checkup. 

 
Keywords: system approach, sealing joint, sealing device, hierarchical structural model, pipe valves, optimum design. 
 
Введение. Совершенствование конструкций аэро-

космической техники тесно связано с ограничением их 
материало- и энергоемкости, минимизацией запасов 

прочности их элементов при одновременном росте 
технико-энергетических характеристик, который обу-
славливается повышением давлений рабочих сред, 


