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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 — ультразвуковая статическая сирена. Предложена 
структурная реализация системы очистки путем комплексного взаимодействия таких устройств, как ультразвуковая ста-
тическая сирена и вихревая труба. Для наиболее детального представления процессов и параметров системы статья содер-
жит структуру и чертеж системы очистки железнодорожных стрелок с применением вихревого эффекта и ультразвука, 
излагается основной принцип действия приспособления. Приведены результаты экспериментального исследования процессов 
и управляющих параметров в системе ультразвуковой очистки железнодорожных стрелок с применением вихревого эффек-
та. Анализ экспериментальных исследований подтверждает высокий уровень соответствия математической модели реаль-
ному процессу, так как степень расхождения с экспериментальными данными не превышает 1,5–4 %. Очистка с использова-
нием вихревой трубы позволяет очистить, помимо верхнего, не утрамбованного слоя снега, нижние плотные слои снега и 
льда, частично полностью, до поверхности асфальта (для сравнения: очистка сжатым воздухом позволяет очистить толь-
ко верхний слой не утрамбованного снега). Очистка с применением ультразвуковой сирены позволяет очистить глыбу льда от 
снега и отполировать обработанную часть ее поверхности. 
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A new method of cleaning railway switches has been proposed, which is realized by transmitting compressed air from a pneumatic 
pipeline through a vortex pipe and an ultrasonic siren for the most effective snow-ice destruction and melt. As a generator of hot com-
pressed air for successful snow-ice melting, a vortex pipe of counter flow type has been used. As an ultrasonic generator for ice destruc-
tion, an ultrasonic static siren has been used. Structural realization of cleaning system has been offered by doing complex interaction of 
such devices as an ultrasonic static siren and a vortex pipe. To present the processes and system parameters in a more detailed way, the 
article contains the structure and the drawing of a system for cleaning railway switches with vortex effect and ultrasound used. Func-
tional principle has been explained. Experimental research results have been presented for the processes and control parameters in the 
system for ultrasonic cleaning of railway switches with vortex effect used. Experimental research analysis confirms the high level of 
conformity between a mathematical model and a real process as a divergence degree does not exceed 1.5-4% for experimental data. 
Cleaning with vortex effect used allows removing not only the top, not stamped snow layer but also the stamped snow layers and ice (in 
comparison with the cleaning with compressed air used which allows removing only the top layer of not stamped snow). Cleaning with 
an ultrasonic siren used allows removing snow form an ice block and polishing the processed part of its surface. 

 
Key words: vortex pipe; ultrasound; siren; pneumatic pipeline. 

 
Введение. Принято считать, что железнодорожный 

транспорт не зависит от условий погоды, однако неко-
торые природные явления могут создать затруднения и 
в работе железных дорог. В сибирских регионах серь-
езную опасность для движения поездов представляют 

обильные снегопады и вызываемые ими снежные зано-
сы. Наиболее уязвимыми элементами пути являются 
стрелочные переводы и в первую очередь стрелки в зо-
не примыкания остряков и рамных рельсов, а также 
шпальные ящики с переводными тягами. 
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В настоящее время широкое применение в сети же-
лезных дорог 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.  

В статье приведены результаты анализа зависимо-
стей экспериментальных и расчетных данных управ-
ляющих параметров в системе ультразвуковой очистки 

железнодорожных стрелок с применением вихревого 
эффекта и результаты процессов очистки. 

Предлагаемая система (рис. 1) предназначена для 
железнодорожных станций, оборудованных автомати-
ческой пневмоочисткой стрелочных переводов [1]. Для 
реализации обдувки горячим воздухом до 350 K была 
выбрана вихревая труба [2–12] при входном давлении 
7,875 атм, для реализации ультразвуковой очистки — 
ультразвуковая статическая сирена [13–19]. 

 

 
Рис. 1. Общий вид ультразвуковой системы очистки железнодорожных стрелок с применением вихревого эффекта, где 1 — 
сопло вихревой трубы; 2 — гладкая цилиндрическая труба; 3, 4, 9 — штуцер; 5 — дроссель; 6, 7 — стыковочный элемент; 8 — 
пневмообдувка; 10 — сопло ультразвуковой сирены; 11 — резонатор; 12 — стержень; 13 — рефлектор; 14 — отверстия для 
выхода отработанного сжатого воздуха; 15 — отборная камера отработанного сжатого воздуха; 16 — элемент крепления сис-
темы; 17 — элемент рабочей поверхности 

 
Математическое моделирование динамических 

процессов, протекающих в ультразвуковой системе 
очистки железнодорожных стрелок с применением 
вихревого эффекта, подробно изложено в работе [20]. 

Математическая модель динамических процессов, 
протекающих в системе ультразвуковой очистки же-
лезнодорожных стрелок с применением вихревого эф-
фекта, состоит из комбинации классических уравнений 
модели вихревой трубы (ВТ), разработанной Меркуло-
вым А.П. [3], и модели ультразвуковой сирены, разра-
ботанной Борисовым Ю.Я. [16]: 

1.  Уравнения движения: 
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где 
втrυ  – радиальная скорость сжатого воздуха в ВТ, 

τυ  – тангенциальная скорость сжатого воздуха в ВТ,  

p  – давление сжатого воздуха в ВТ, втr  – радиус ВТ, 

втρ  – плотность сжатого воздуха в ВТ. 
2.  Уравнение сплошности: 
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3.  Уравнение энергии: 
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где T  – температура сжатого воздуха в ВТ, pc  – изо-

барная теплоемкость сжатого воздуха. 
4.  Уравнение состояния: 

 

TRgp ⋅⋅ρ⋅= вт ,         (5) 
 

где g – ускорение свободного падения, R – газовая по-
стоянная. 

Уравнение пульсации температуры: 
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где lпс – длина пути смещения. 
5. Уравнение пульсации скорости при изотропной 

турбулентности: 
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6.  Уравнение местной скорости звука: 
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где s – индекс, указывающий на изоэнтропичность 
процесса. 

7.  Уравнение длины волны пространственной ос-
цилляции струи: 
 

срс ApdA −⋅⋅=∆
,       (9) 

 

где A – коэффициент, изменяющийся для разных типов 
сопел ультразвукового излучателя в пределах от 0,77 
до 1,22, dc – диаметр сопла, Aср – среднее значение, 
принятое Эмденом.

 

8.  Уравнение частоты генерации излучателя: 
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где hр – глубина резонатора, lст – длина стержня, dр – 
диаметр резонатора, dст – диаметр стержня. 

9.  Уравнение интенсивности звука: 
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где 
0

υ  – амплитуда колебательной скорости, 
0

A  – ам-
плитуда смещения, P – радиационное давление.

 10. Уравнение акустической мощности: 
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где 
c
r  – радиус сопла, 

α
p  – эффективное значение зву-

кового давления, α  – угол сдвига фаз. 
Согласно приведенной выше математической моде-

ли основные параметры вихревой трубы рассчитыва-
ются по следующей формуле [3]: 
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где Π  – располагаемая степень расширения сжатого 

воздуха, при 
cP

P1=Π , ht∆  – требуемый эффект нагре-

вания, при 1TTt hh −=∆ ,  hη  – температурная эффек-

тивность горячего потока,  1T  – температура сжа-

того воздуха на выходе из пневмомагистрали,  hT  – 

температура горячего сжатого воздуха на горячем вы-
ходе из вихревой трубы, k   – показатель адиабаты. 

На рис. 2 представлены основные зависимости дав-
ления 1P  сжатого воздуха на входе и давления сжатого 

воздуха 
сP , hP , 1sP , 1stP , stP  – соответственно на горя-

чем и холодном выходах из вихревой трубы, на входе в 

ультразвуковую сирену, на входе и выходе из пневмо-
очистки, [ати]. 

 
Рис. 2. Зависимость давлений сжатого воздуха 

сP , hP , 1sP , 

1stP , stP  – соответственно на горячем и холодном выходах из 

вихревой трубы, на входе в ультразвуковую сирену, на входе 
и выходе из пневмообдувки и давления 1P  сжатого воздуха 

на входе в вихревую трубу. 
 
Ультразвуковую систему очистки железнодорож-

ных стрелок с применением вихревого эффекта можно 
рассмотреть, как технологический процесс, состоящий 
из 4-х взаимодействующих модулей (рис. 3). 

Система очистки (рис. 3) работает следующим об-
разом. Сжатый воздух поступает в вихревую камеру 
(модуль 2) из пневмомагистрали (модуль 1) и регули-
руется дросселем 1. В вихревой камере сжатый воздух 
делится на два потока (горячий и холодный), выходит 
через горячий и холодный выходы из вихревой трубы и 
регулируется дросселем 2 на холодном выходе. Часть 
горячего сжатого воздуха поступает в ультразвуковую 
сирену, другая часть — в пневмообдувку (модули 3 и 
4), горячий сжатый воздух в 3-м и 4-м модулях регули-
руется соответственно дросселем 3 и 4. После прохож-
дения через ультразвуковую сирену отработанный сжа-
тый воздух на 99 % возвращается в пневмообдувку, а 
сгенерированные им ультразвуковые волны в сирене 
наряду со сжатым горячим воздухом пневмообдувки 
поступают на стрелочный перевод. 

Основным управляющим параметром всех модулей 
в данном случае является давление сжатого воздуха 1P , 

которое должно находиться в пределах от 6 до 8 атм на 
выходе из пневмомагистрали или на входе в вихревую 
камеру. Для 2-го, 3-го и 4-го модулей основным управ-
ляющим параметром является  давление сP  сжатого 

воздуха на холодном выходе вихревой трубы, которое 
изменяется в пределах от 6 до 8 атм. Для 3-го и 4-го 
модулей наряду c 1P  и сP  основным управляющим па-

раметром является давление hP  сжатого воздуха на го-

рячем выходе вихревой трубы, которое изменяется в 
пределах от 6 до 8 атм. 
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Рис. 3. Система очистки железнодорожных стрелок с применением вихревого эффекта и ультразвука, где стрелками обозначе-
но направление движения сжатого воздуха от пневмомагистрали, а цифрами — номера дросселей и технологических блоков 

  
Экспериментальные исследования. Эксперимен-

тальные исследования управляющих параметров ульт-
развуковой системы очистки технологических сред с 
применением вихревого эффекта проводились в лабо-
ратории Иркутского государственного университета 
путей сообщения. Исследовались три основных пара-
метра, характеризующие работоспособность системы 
для ее применения в задачах железнодорожного транс-
порта и промышленности: 

– давление входного потока сжатого воздуха изме-
рялось манометром, входящим в состав компрессора 
(фирма Fubag, модель Garden Master Kit 8213801 KOA 
543); 

– скорость сжатого воздуха на горячем выходе из 
вихревой трубы измерялась анемометром (фирма Testo, 
модель Testo 416); 

– уровень звука измерялся анализатором шума и виб-
раций (фирма БайкалЭкоЛаб, модель «Ассистент SI»). 

Перевод скорости в давление горячего сжатого возду-
ха был осуществлен согласно следующему выражению: 

h
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здесь hP  — давление горячего сжатого воздуха; hG  — 
секундный весовой расход горячего сжатого воздуха; 

hV  — скорость горячего сжатого воздуха; hS  — пло-

щадь сечения выходного сопла горячего сжатого воз-
духа из вихревой трубы. 

Уровень звука ультразвуковой сирены был рассчи-
тан согласно следующим выражениям: 
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здесь N  — уровень звука ультразвуковой сирены; зP  

— звуковое давление. 

 
Рис. 4. Зависимость расчетного и экспериментального давле-
ния горячего сжатого воздуха от давления входного потока 
сжатого воздуха в вихревой трубе 
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Рис. 5. Зависимость расчетного и экспериментального уровня 
звука от давления входного потока сжатого воздуха в ультра-
звуковой сирене 

Анализ зависимости (рис. 4) позволяет сделать вы-
вод о степени расхождения расчетных и эксперимен-
тальных результатов, которая не превышает 1,5 %.  

Анализ зависимости (рис. 5) позволяет сделать вы-
вод о целесообразности выбора экспериментального 
уровня звука близким к максимуму функциональной 
зависимости. Степень расхождения расчетных и экспе-
риментальных результатов не превышает 4 %. 

Экспериментальные исследования процессов ульт-
развуковой системы очистки технологических сред с 
применением вихревого эффекта проводились на поли-
гоне Иркутского государственного университета путей 
сообщения. При исследовании производилась очистка 
поверхности асфальта от снега и льда с применением 
вихревой трубы (рис. 5), обдувки сжатым воздухом 
(рис. 6) и обработки глыбы льда ультразвуковой сире-
ной (рис. 7). Подача сжатого воздуха осуществлялась 
от мотор-компрессора КТ-6Эл электровоза ВЛ80. 

На рис. 5 приведены фотографии: слева — до обра-
ботки поверхности асфальта вихревой трубой от снега 
и льда, справа — после обработки. Очистка производи-
лась подогретым сжатым воздухом температурой до 
+1 оС на горячем выходе вихревой трубы и давлении от 
8 до 6 атм, при температуре –10 оС на входе в вихревую 
трубу и давлении от 9 до 7 атм в течение 23 с. 

На рис. 6 приведены фотографии: слева — до обра-
ботки сжатым воздухом поверхности асфальта от снега 
и льда, справа — после обработки. Очистка производи-
лась сжатым воздухом температурой –10 оС на выходе 
и давлении от 9 до 7 атм в течение 23 с. 

На рис. 7 приведены фотографии: слева — до обра-
ботки поверхности глыбы льда ультразвуковым излу-
чением, справа — после обработки. Очистка произво-
дилась ультразвуковым излучением частотой около 16 
кГц и акустической мощностью около 7 кВт/см2 в те-
чение 77 с. 

Выводы 
Анализ зависимостей (рис. 4, рис. 5) подтверждает 

высокий уровень соответствия математической модели 
реальному процессу, так как степень расхождения с 
экспериментальными данными не превышает 1,5–4 %. 

Очистка с использованием вихревой трубы (рис. 5) 
позволила очистить, помимо верхнего, не утрамбо-
ванного слоя снега, утрамбованные слои снега и льда, 

частично — полностью, до поверхности асфальта. 
Очистка с использованием только сжатого воздуха 
(рис. 6) позволила очистить только верхний слой не 
утрамбованного снега по сравнению с очисткой с 
применением вихревой трубы. Очистка с применени-
ем ультразвуковой сирены (рис. 7) позволила очи-
стить глыбу льда от снега и отполировать обработан-
ную часть ее поверхности. 
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