
НАУЧНОЕ ИЗДАНИЕ

ИЗВЕСТИЯ ПЕТЕРБУРГСКОГО УНИВЕРСИТЕТА ПУТЕЙ
СООБЩЕНИЯ, том 20, выпуск 1, 2023
ISSN (Print) 1815-588X
ISSN (Online) 2658-6851
Учредитель
Федеральное государственное бюджетное
образовательное учреждение высшего образования
«Петербургский государственный университет путей
сообщения Императора Александра I»
Издатель
Общество с ограниченной ответственностью
«Издательский Центр РИОР» по договору
№ ЭА94514 от 19.12.2022
Адрес учредителя
190031, СПб., Московский пр., 9,
тел. (812) 314-92-32; e-mail: izvestia@pgups.ru
Адрес издателя
127214, г. Москва, ул. Полярная, д. 31В, стр. 1, офис 402
Свидетельство о регистрации средства 
массовой информации
ПИ № ФС2-7499 от 06.04.2005, выдано
Федеральной службой по надзору за соблюдением
законодательства в сфере массовых коммуникаций
и охране культурного наследия, Управление
по Северо-Западному федеральному округу
Журнал зарегистрирован
в Российском индексе научного цитирования (РИНЦ)
Журнал включен в перечень ведущих
рецензируемых научных журналов и изданий
(решение Президиума Высшей аттестационной
комиссии Минобрнауки России от 29.12.2015, № 6/6)
Журнал публикует научные статьи в области технических 
наук (транспорт, телекоммуникации, строительство)
Журнал имеет институт рецензирования
Журнал распространяется
Индекс подписки Агентство «Книга-Сервис» 33315

РЕДАКЦИЯ ЖУРНАЛА

Панычев Александр Юрьевич, главный редактор,  
канд. экон. наук, доцент, ПГУПС, Санкт-Петербург, Россия 
Канаев Андрей Константинович, заместитель главного 
редактора, д-р техн. наук, профессор, ПГУПС, Санкт-
Петербург, Россия
Евстафьев Андрей Михайлович, научный редактор,  
д-р техн. наук, профессор, ПГУПС, Санкт-Петербург, Россия

РЕДКОЛЛЕГИЯ

Абу-Хасан Махмуд Самиевич, д-р техн. наук, профессор, 
ПГУПС, Санкт-Петербург, Россия
Агеев Сергей Александрович, д-р техн. наук, профессор, 
ПГУПС, Санкт-Петербург, Россия
Анисимов Владимир Александрович, д-р техн. наук, 
доцент, ПГУПС, Санкт-Петербург, Россия
Атрошенко Светлана Алексеевна, д-р техн. наук, 
профессор, ИПМаш РАН, СПбГУ, Санкт-Петербург, Россия
Багери Мортеза, профессор, Иранский университет науки и 
технологии, Тегеран, Иран
Беленцов Юрий Алексеевич, д-р техн. наук, профессор, 
ПГУПС, Санкт-Петербург, Россия

Блажко Людмила Сергеевна, д-р техн. наук, профессор, 
ПГУПС, Санкт-Петербург, Россия
Воробьев Александр Алфеевич, д-р техн. наук, доцент, 
ПГУПС, Санкт-Петербург, Россия
Голоскоков Дмитрий Петрович, д-р техн. наук, профессор, 
ПГУПС, Санкт-Петербург, Россия
Кондратьева Лидия Никитовна, д-р техн. наук, профессор, 
СПбГАСУ, Санкт-Петербург, Россия
Кручек Виктор Александрович, д-р техн. наук, профессор, 
ПГУПС, Санкт-Петербург, Россия
Ледяев Александр Петрович, д-р техн. наук, профессор, 
ПГУПС, Санкт-Петербург, Россия
Ли Фушэн, профессор, Чжэнчжоуский железнодорожный 
профессионально-технический колледж, Чжэнчжоу, Китай
Лукашевич Анатолий Анатольевич, д-р техн. наук, 
профессор, СПбГАСУ, Санкт-Петербург, Россия
Маилян Левон Рафаэлович, действительный член 
Российской Академии архитектуры и строительных наук,  
д-р техн. наук, профессор, ДГТУ, Ростов-на-Дону, Россия
Макарова Елена Игоревна, д-р техн. наук, доцент, ПГУПС, 
Санкт-Петербург, Россия
Матросов Александр Васильевич, д-р физ.-мат. наук, 
профессор, СПбГУ, Санкт-Петербург, Россия
Никитин Александр Борисович, д-р техн. наук, профессор, 
ПГУПС, Санкт-Петербург, Россия
Покровская Оксана Дмитриевна, д-р техн. наук, доцент, 
ПГУПС, Санкт-Петербург, Россия
Привалов Андрей Андреевич, д-р воен. наук, профессор, 
ПГУПС, Санкт-Петербург, Россия
Рахимов Рустам Вячеславович, д-р техн. наук, доцент, 
Ташкентский государственный транспортный университет, 
Ташкент, Республика Узбекистан
Скотникова Маргарита Александровна, д-р техн. наук, 
профессор, СПбПУ, Высшая школа машиностроения,  
Санкт-Петербург, Россия
Смирнов Владимир Игоревич, д-р техн. наук, доцент,  
ПГУПС, Санкт-Петербург, Россия
Смирнов Владимир Николаевич, д-р техн. наук, профессор, 
ПГУПС, Санкт-Петербург, Россия
Соколов Владимир Григорьевич, д-р техн. наук, профессор, 
ТИУ, Тюмень, Россия
Соловьева Валентина Яковлевна, д-р техн. наук, профессор, 
ПГУПС, Санкт-Петербург, Россия
Талантова Клара Васильевна, д-р техн. наук, доцент,  
ПГУПС, Санкт-Петербург, Россия
Титова Тамила Семеновна, д-р техн. наук, профессор, 
ПГУПС, Санкт-Петербург, Россия
Уздин Александр Моисеевич, д-р техн. наук, доцент,  
ПГУПС, Санкт-Петербург, Россия
Чжан Чжунъян, профессор, Чжэнчжоуский железнодорожный 
профессионально-технический колледж, Чжэнчжоу, Китай
Шевлюгин Максим Валерьевич, д-р техн. наук, доцент,  
РУТ (МИИТ), Москва, Россия
Шершнева Мария Владимировна, д-р техн. наук, 
профессор, ПГУПС, Санкт-Петербург, Россия
Ширунов Гурий Николаевич, д-р техн. наук, профессор, 
ПГУПС, Санкт-Петербург, Россия

Фото на обложке предоставлено пресс-службой ФГБОУ ВО ПГУПС

Подписано в печать с оригинал-макета 16.03.2023. 
Формат 60×84 1/8. Бумага офсетная. Усл. печ. л. 32,75.  
Тираж 300 экз. Заказ. Цена свободная. 

Отпечатано в типографии ООО «Паблит», 127282, г. Москва, 
ул. Полярная, д. 31В, стр. 1.

© ФГБОУ ВО ПГУПС, 2023



SCIENTIFIC PUBLICATION

PROCEEDINGS OF PETERSBURG TRANSPORT UNIVERSITY,  
volume 20, issue 1, 2023
ISSN (Print) 1815-588X 
ISSN (Online) 2658-6851
Founder
Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University
Publisher
Limited Liability Company 
"Publishing Сenter RIOR" under contract  
N ЭА94514 dated December 19, 2022
Founder’s address
190031, St. Petersburg, Moskovskiy pr., 9, 
(812) 314-92-32, e-mail: izvestia@pgups.ru
Publisher’s address
127214, Russia, Moscow, Polyarnaya str., 31Bc1, of. 402
Mass media registration  
certificate number 
ПИ N ФС2-7499 dd. 06.04.2005   
issued by the Federal service for the monitoring  
of legislation compliance in the sphere of mass  
communications and the preservation of cultural heritage, 
North West Federal district division
The journal is registered in the Russian Science Citation Index 
(RSCI)
The journal is included in the List of leading 
peer-reviewed scientific journals and publications
The journal publishes scientific articles in the fields  
of Technics (transport, telecommunications, construction)
The journal has the Peer-review division
The journal is destributed  
Index Direct Mail Agency "Kniga-Service" 33315

JOURNAL STAFF

Alexander Panychev, Editor-in-chief, PhD in Economics,  
Associate Professor, Emperor Alexander I St. Petersburg State 
Transport University, St. Petersburg, Russia
Andrey Kanayev, Deputy Editor-in-chief, D. Eng. Sci., 
Professor, Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport 
University, St. Petersburg, Russia
Andrey Evstafev, Science editor, D. Eng. Sci., Professor,  
Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University,  
St. Petersburg, Russia

EDITORIAL TEAM

Makhmud Abu-Khasan, D. Eng. Sci., Professor, Emperor Alexander I 
St. Petersburg State Transport University, St. Petersburg, Russia
Sergey Ageev, D. Eng. Sci., Professor, Emperor Alexander I 
St. Petersburg State Transport University, St. Petersburg, Russia
Vladimir Anisimov, D. Eng. Sci., Associate Professor, Emperor 
Alexander I St. Petersburg State Transport University, St. Petersburg, 
Russia
Svetlana Atroshenko, D. Eng. Sci., Professor, RAS Institute for 
Applied Mechanics, St. Petersburg University, St. Petersburg, Russia
Morteza Bagheri, PhD, Associate Professor, Iran University of 
Science and Technology, Teheran, Iran
Yuriy Belentsov, D. Eng. Sci., Professor, Emperor Alexander I 
St. Petersburg State Transport University, St. Petersburg, Russia
Lyudmila Blazhko, D. Eng. Sci., Professor, Emperor Alexander I 
St. Petersburg State Transport University, St. Petersburg, Russia

Alexander Vorobyev, D. Eng. Sci., Associate Professor,  
Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University,  
St. Petersburg, Russia
Dmitriy Goloskokov, D. Eng. Sci., Professor, Emperor Alexander I 
St. Petersburg State Transport University, St. Petersburg, Russia
Lidia Kondratyeva, D. Eng. Sci., Professor, Saint Petersburg State 
University of Architecture and Civil Engineering, St. Petersburg, 
Russia
Viktor Kruchek, D. Eng. Sci., Professor, Emperor Alexander I 
St. Petersburg State Transport University, St. Petersburg, Russia
Alexander Ledyaev, D. Eng. Sci., Professor, Emperor Alexander I 
St. Petersburg State Transport University, St. Petersburg, Russia
Li Fusheng, PhD, Professor, Zhengzhou Railway Vocational  
& Technical College, Zhengzhou, China
Anatoly Lukashevich, D. Eng. Sci., Associate Professor,  
Saint Petersburg State University of Architecture and Civil 
Engineering, St. Petersburg, Russia
Levon Mailyan, full member of the Russian Academy  
of Architecture and Construction Sciences, D. Eng. Sci., Professor,  
Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russia
Elena Makarova, D. Eng. Sci., Associate Professor,  
Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University,  
St. Petersburg, Russia
Alexander Matrosov, D. Phys.-Math. Sci., Professor, St. Petersburg 
University, St. Petersburg, Russia
Alexander Nikitin, D. Eng. Sci., Professor, Emperor Alexander I 
St. Petersburg State Transport University, St. Petersburg, Russia
Oksana Pokrovskaya, D. Eng. Sci., Associate Professor,  
Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, 
St. Petersburg, Russia
Andrey Privalov, D. Mil. Sci., Professor, Emperor Alexander I 
St. Petersburg State Transport University, St. Petersburg, Russia
Rustam Rakhimov, D. Eng. Sci., Associate Professor, Tashkent  
State Transport University, Tashkent, Republic of Uzbekistan
Margarita Skotnikova, D. Eng. Sci., Professor, Higher School  
of Mechanical Engineering, Peter the Great St. Petersburg 
Polytechnic University, St. Petersburg, Russia
Vladimir I. Smirnov, D. Eng. Sci., Associate Professor, Emperor 
Alexander I St. Petersburg State Transport University, St. Petersburg, 
Russia
Vladimir N. Smirnov, D. Eng. Sci., Professor, Emperor Alexander I 
St. Petersburg State Transport University, St. Petersburg, Russia
Vladimir Sokolov, D. Eng. Sci., Professor, Industrial University  
of Tyumen, Tyumen, Russia
Valentina Soloveva, D. Eng. Sci., Professor, Emperor Alexander I 
St. Petersburg State Transport University, St. Petersburg, Russia
Klara Talantova, D. Eng. Sci., Associate Professor,  
Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University,  
St. Petersburg, Russia
Tamila Titova, D. Eng. Sci., Professor, Emperor Alexander I 
St. Petersburg State Transport University, St. Petersburg, Russia
Alexander Uzdin, D. Eng. Sci., Associate Professor,  
Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University,  
St. Petersburg, Russia
Zhang Zhongyang, University Degree, Professor,  
Zhengzhou Railway Vocational & Technical College,  
Professor, Secretary of the School of Locomotives and Rolling 
Stock, Zhengzhou, China
Maksim Shevlyugin, D. Eng. Sci., Associate Professor, Russian 
University of Transport, Moscow, Russia
Maria Shershneva, D. Eng. Sci., Professor, Emperor Alexander I 
St. Petersburg State Transport University, St. Petersburg, Russia
Guriy Shirunov, D. Eng. Sci., Professor, Emperor Alexander I 
St. Petersburg State Transport University, St. Petersburg, Russia

©  Emperor Alexander I St. Petersburg  
State Transport University, 2023



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/1

  3

СОДЕРЖАНИЕ

 ПРОБЛЕМАТИКА ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

 
Кравцов С. А., Болдырев А. П., Лозбинев Ф. Ю.  

Расчетно-экспериментальная оценка характеристик полимерных элементов ................................7

Бушуев Н. С., Шульман Д. О., Рочев Н. А.  
Результаты освоения пассажирских перевозок на направлении  
Москва — Санкт-Петербург в кризисные 2020–2021 годы ...........................................................17

Марченко М. А. 
Математическая модель и способ расчета пропускной способности ............................................28

Поярков М. Г., Самошкин О. С., Смирнов А. А.
Анализ состояния и перспективы развития пассажирского железно дорожного  
транспорта для перевозки маломобильных групп населения .........................................................38

Кручек В. А., Дворкин П. В. 
Моделирование процессов тепловой диагностики тепловозной выпрямительной установки ....52

Даниленко Д. В., Ефимов В. П., Чернов В. А.
Исследование циклической трещиностойкости стали литых несущих  
деталей грузовых вагонов ...............................................................................................................60 

 ОБЩЕТЕХНИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ

Ермаков С. Г., Куценко С. М., Гильванов Р. Г.
Актуальные вопросы организации деятельности цифровой кафедры  
в условиях цифровой трансформации вуза ...................................................................................70

Капинос О. Г., Твардовская Н. В.
Гидравлические удары в напорных трубопроводах при надземной прокладке  ...........................79

Постнова Е. В., Рунев Е. В.
Факторная модель влияния вибродинамической нагрузки на надежность трубопроводов ........91

Бодунов Е. Н., Семенов А. О.
Распределение плотности в газовой оболочке планеты .............................................................. 101

Макарова Е. И., Криушина А. О.
Разработка новых геозащитных материалов с улучшенными эксплуатационными  
свойствами для повышения техносферной безопасности  ......................................................... 110

Давыдова Д., Гильванов Г. Р., Кукушкина Я. В., Романова И. Ю.
Иммерсивные технологии в высшем образовании .................................................................... 120



2023/1� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

4�  

Чистяков Э. Ю., Павлов А. Ю., Гренадер Я. А., Нуриев А. Г.
Дистанционная калибровка шаблонов в районах Крайнего Севера  ......................................... 133

Верех-Белоусова Е. И., Харламова А. В.
Экологически безопасные направления использования  
отходов добычи угля как техногенного сырья алюминия ........................................................... 142

Канаев А. К., Логин Э. В., Пудовкина К. А.
Декомпозиция процессов управления данными в CMDB ........................................................... 151

 СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ — ТРАНСПОРТУ

Веселов В. В. 
Безопасная эксплуатация зданий и сооружений на транспорте ................................................. 161

Ульяницкая В. И., Иванова Е. М., Исакова Д. Ю., Кишикова А. М.
Создание автоматизированной программы по расчету значений целевых показателей  
для выполнения графика движения ............................................................................................ 172

Бадецкий А. П., Медведь О. А.
Онтологический подход к разработке единой базы знаний мультимодальных перевозок ....... 182

Марченко М. А. 
Совершенствование аналитического метода расчета наличной пропускной способности 
с применением имитационного моделирования........................................................................ 194

Борисов П. В., Воробьев А. А., Константинов К. В., Самаркина И. К.
Исследование характеристик литий-ионной аккумуляторной батареи ..................................... 207

Клюшина А. В., Кипина А. А., Туманов И. Д., Терёхин И. А., Баранов И. А.
Электрификация валдайского сельского поселения за счет применения альтернативных 
возобновляемых источников энергии ......................................................................................... 222

Богданович Д. Е., Богданович С. В.
Оценка влияния внутренних факторов на потребное число приемоотправочных путей 
технических станций .................................................................................................................... 231

Пегин П. А., Немчинов Д. М., Ильин А. А.
Концептуальные основы методологии проектирования автодорожной  
транспортной системы ................................................................................................................. 239

Воробьёв А. А., Будюкин А. М., Кондратенко В. Г., Самаркина И. К.
Перспективы применения автономного шинного трамвая Phileas  
с технологией магнито-электронного наведения ........................................................................ 252



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/1

  5

CONTENTS

 PROBLEMATICS OF TRANSPORT SYSTEM

Kravtsov S. A., Boldyrev A. P., Lozbinev F. Yu.
Computational and Experimental Evaluation of the Characteristics of Polymer Elements .....................15

Bushuev N. S., Shulman D. O., Rochev N. A.
Mastering Results for Passenger Transportation on Moscow — St. Petersburg  
Direction in Crisis 2020-2021 ..........................................................................................................26

Marchenko M. A.
Mathematical Model and Approach to Calculate Throughput ............................................................35

Poyarkov M. G., Samoshkin O. S., Smirnov A. A.
Analysis of the State and Horizon Development of Railway Passenger Transport  
for Population Groups with Reduced Mobility ....................................................................................50

Kruchek V. A., Dvorkin P. V.
Modeling the Processes of Thermal Diagnostics of Diesel Locomotive Rectifier ...................................58

Danilenko D. V., Efimov V. P., Chernov V. A.
Exploration of Cyclic Crack Resistance of Steel of Molten Load-Bearing Parts for Freight Cars ..............67

 GENERAL TECHNICAL PROBLEMS AND SOLUTION APPROACH

 

Ermakov S. G., Kutsenko S. M., Gilvanov R. G.
Topical Issues of Organizing Digital Department Activities  
in the Context of University Digital Transformation ............................................................................76

Kapinos O. G., Tvardovskaya N. V.
Hydraulic Hits in Penstocks with Above-Ground Laying in Permafrost Conditions ................................88

Postnova E. V., Runev E. V.
Factor Model of Vibrodynamic Load Effect on Pipeline Reliability ........................................................99

Bodunov E. N., Semenov A. O.
Density Distribution in the Gaseous Envelope of the Planet ............................................................. 108

Makarova E. I., Kriushina A. O.
Development of New Geo-Protective Materials with Improved Exploitational Properties  
for Technosphere Safety Rise .......................................................................................................... 117

Davydova D., Gilvanov G. R., Kukushkina Ya. V., Romanova I. Yu.
Immersive Technologies in Higher Education .................................................................................. 129



2023/1� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

6�  

Chistyakov E. Yu., Pavlov A. Yu., Grenader Ya. A., Nuriev A. G.
Remote Calibration of Templates in the Far North districts ............................................................... 140

Verekh-Belousova E. I., Kharlamova A. V.
Environmentally Safe Trends of Coal Mining Waste Usage  
as Aluminum Technogenic Raw Material ........................................................................................ 149

Kanaev A. K., Login E. V., Pudovkina K. A.
Decomposition of Data Management Processes in Configuration  
Management DataBase (CMDB) .................................................................................................... 159

 HIGH TECHNOLOGIES FOR TRANSPORT

 

Veselov V. V.
Safe Operation of Buildings and Constructions on Transport ........................................................... 169

Ulyanitskaya V. I., Ivanova E. M., Isakova D. Yu., Kishikova A. M.
Creation of Automated Program for Calculating the Values  
of Target Indicators for Traffic Schedule Implementation .................................................................. 179

Badetskii A. P., Medved O. A.
Ontological Approach to the Development of Unified Knowledge Base  
of Multimodal Transportations ....................................................................................................... 191

Marchenko M. A.
Improvement of Analytical Method for Calculating  
Actual Throughput with Simulation Modeling Application .............................................................. 203

Borisov P. V., Vorobyev A. A., Konstantinov K. V., Samarkina I. K.
Research of Lithium-Ion Battery Characteristics ............................................................................... 220

Klyshina A. V., Kipina A. A., Tumanov I. D., Terekhin I. A., Baranov I. A.
Electrification of Valdai Village Through the Use of Alternative Renewable Energy Sources .............. 229

Bogdanovich D. E., Bogdanovich S. V.
Assessment of Internal Factors Influence on the Required  
Number of Receiving Ways at Technical Stations ............................................................................. 237

Pegin P. A., Nemchinov D. M., Ilyin A. A.
Conceptual Foundations of Projection Methodology for Road Transport System .............................. 249

Vorobiev A. A., Budyukin A. M., Kondratenko V. G., Samarkina I. K.
Horizon to Use Autonomous Tire Tram Phileas with Magnetic-Electronic Steering Technology ......... 261



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/1

 7

 ПРОБЛЕМАТИКА ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

УДК 629.4.028.86

Расчетно-экспериментальная оценка характеристик  
полимерных элементов

С. А. Кравцов, А. П. Болдырев, Ф. Ю. Лозбинев 

Брянский государственный технический университет, Российская Федерация, 241035, Брянск,  
бульвар 50 лет Октября, 7

Для цитирования: Кравцов С. А., Болдырев А. П., Лозбинев Ф. Ю. Расчетно-экспериментальная оценка 
характеристик полимерных элементов // Известия Петербургского университета путей сообщения. — 
СПб.: ПГУПС, 2023. — Т. 20. — Вып. 1. — С. 7–16. DOI: 10.20295/1815-588X-2023-1-7-16

Аннотация
Цель: Изучить работу полимерных элементов поглощающего аппарата автосцепного устройства. Раз-
работать модели полимерных элементов подпорного комплекта поглощающего аппарата с учетом 
применения в полимерном элементе частей, теряющих устойчивость в процессе работы. Получить 
силовые характеристики разработанных моделей полимерных элементов с помощью компьютерного 
моделирования. Сравнить параметры полученных силовых характеристик с экспериментальными дан-
ными немодернизированного полимерного элемента. В качестве объекта исследований использовать 
опорный полимерный элемент поглощающего аппарата ПМКП-110. Методы: Для определения опти-
мального варианта геометрии полимерного элемента использовалось компьютерное моделирование, 
основанное на методе конечных элементов (МКЭ). Поскольку работа полимерных элементов предпо-
лагает значительные деформацию самих элементов, то моделирование проводилось в программном 
пакете, специализирующемся на решении высоконелинейных задач. Для сравнения эффективности 
разработанных моделей было проведено экспериментальное исследование полимерного элемента.  
Результаты: Показана необходимость исследования и модернизации полимерных комплектов погло-
щающих аппаратов автосцепного устройства. Рассмотрено одно из направлений модернизации поли-
мерных элементов, и представлено несколько вариантов моделей полимерных элементов, спроектиро-
ванных в рамках исследуемого направления. Из возможных моделей выбран наиболее перспективный 
вариант. Даны рекомендации для дальнейших исследований. Практическая значимость: Рассмотрен-
ный подход в изучении и модернизации полимерных элементов позволяет получить полимерный ком-
плект с улучшенными параметрами силовой характеристики — энергоемкостью и коэффициентами 
полноты. Подобные полимерные комплекты, установленные в поглощающие аппараты, могут повы-
сить их надежность, увеличить эффективность, что в целом может сказаться на сохранности вагонов и 
перевозимых ими грузов.

Ключевые слова: Полимерный элемент, поглощающий аппарат автосцепного устройства, метод ко-
нечных элементов, силовая характеристика, коэффициент полноты, энергоемкость, гиперупругий ма-
териал.
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В настоящее время железнодорожный транс-
порт является одним из самых значимых и вос-
требованных для экономики Российской Федера-
ции, его доля в общем грузообороте страны, по 
данным Федеральной службы государственной 
статистики, постоянно увеличивается [1] (рис. 1). 

За январь — май 2022 года он был равен 
1 110 292 млн тонно-км, что составило 46,86 % от 
общего объема грузооборота в стране.

При таких объемах перевозок обеспечение 
сохранности перевозимого груза всегда будет 
актуально, а также являться одним из важнейших 
направлений в исследовании и модернизации под-
вижного состава железных дорог. Особую актуаль-
ность оно получает ввиду возможного увеличения 
вероятности соударения с повышенными скоро-
стями из-за роста числа механизированных горок 
и вагонов на роликовых подшипниках [2]. Кроме 
того, не стоит забывать, что нарушение сохранно-
сти груза может повлечь за собой не только мате-
риальный ущерб, но и обернуться экологической 
катастрофой или человеческими жертвами. 

Из всех возможных эксплуатационных нагру-
зок, действующих на вагон, наиболее опасными 
являются продольные нагрузки, возникающие во 
время экстренных режимов движения или при 
соударении вагонов на сортировочных станциях. 
Для снижения продольных нагрузок, а также 
для поглощения энергии соударения в конструк-
ции автосцепного устройства вагона предусмо-
трено использование межвагонного амортизатора 
удара — поглощающего аппарата [3]. Для нор-
мальной работы в реальных условиях эксплуата-
ции поглощающие аппараты как основной элемент 
снижения продольной нагруженности вагонов 
должны обладать достаточными надежностью и 
прочностью, большей энергоемкостью, необходи-
мой поглощающей способностью и оптимальной 
формой силовой характеристики [4].

По эксплуатационным техническим показа-
телям поглощающие аппараты разделяются на 
классы в соответствии с ГОСТ 32913. Наиболее 
распространенными являются поглощающие 
аппараты класса Т1, предназначенные для ваго-

Рис. 1. Структура грузооборота по видам транспорта по Российской Федерации
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нов, перевозящих все виды грузов (кроме опас-
ных грузов), а также маневровых локомотивов 
массой до 100 т включительно [5, 6]. Большин-
ство моделей этого класса по принципу действия 
относятся к фрикционно-полимерным аппара-
там, где в качестве основного компонента, погло-
щающего энергию, используется фрикционный 
узел, а блок полимерных элементов играет роль 
подпорно-возвратного устройства, удерживаю-
щего фрикционный узел в рабочем положении и 
возвращающего его в исходное состояние после 
нагрузки [7]. Примеры моделей фрикционно-
полимерных поглощающих аппаратов представ-
лены на рис. 2. 

Роль полимерного комплекта в поглощающих 
аппаратах, несомненно, велика. Помимо указан-
ных функций, он также поглощает часть введен-
ной энергии, а его конструкция из последова-
тельно установленных полимерных элементов за 
счет снижения начальной затяжки позволяет про-
должить работу поглощающего аппарата в случае 
поломки одного из этих элементов, что повышает 
сохранность подвижного состава и перевозимых 
грузов в аварийных ситуациях. Таким образом, 
улучшение характеристик полимерного ком-

плекта может существенно сказаться на характе-
ристиках поглощающего аппарата в целом и, как 
следствие, на сохранности подвижного состава и 
перевозимых грузов [8, 9]. 

Но проектирование новых полимерных эле-
ментов имеет свои проблемы. Из-за дороговизны 
материала, существенного времени изготовле-
ния, технологических трудностей при производ-
стве проведение широких экспериментальных 
исследований может потребовать существенных 
ресурсов. Самым простым выходом из этой ситу-
ации является использование компьютерного 
моделирования, основанного на методе конечных 
элементов (МКЭ). При расчете подобных объ-
ектов надо понимать, что придется иметь дело 
с расчетом высоконелинейной задачи, и выбор 
программного пакета для реализации подобных 
решений должен это учитывать [10].

Для расчетов конструкций, содержащих эле-
менты из гиперупругих материалов, какими поли-
меры и являются, крайне важно знать свойства 
этих материалов, полученные эксперименталь-
ным путем. По результатам эксперимента опыт-
ных образцов получают математическую модель 
материала. В дальнейшем эту модель применяют 

    

а                                                                       б

Рис. 2. Модели фрикционно-полимерных поглощающих аппаратов: 
а — поглощающий аппарат ПМКП-110; б — поглощающий аппарат РТ-120
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к реальному объекту и сверяют с эксперимен-
тальными данными уже самого объекта, прове-
ряя тем самым ее адекватность. В нашем случае 
объектом, на котором проверялась адекватность 
созданной математической модели материала, 
выступил полимерный элемент поглощающего 
аппарата ПМКП-110 (рис. 3).

Силовые характеристики экспериментального 
образца и конечно-элементной модели полимер-
ного элемента показаны на рис. 4. 

Силовые характеристики реального и смоде-
лированного полимерного элемента практически 
совпали: погрешность составила 3,2 % по пол-
ноте, 1,2 % по энергоемкости. 

Следующим шагом был непосредственно 
поиск более эффективной геометрии полимер-
ного элемента, где в качестве критерия эффектив-
ности было выбрано значение энергоемкости и 
полноты силовой характеристики при максималь-
ном значении сжимающей силы около 400 кН — 

        

а                                                                  б

Рис. 3. Опорный полимерный элемент поглощающего аппарата ПМКП-110:  
а — фотография опорного элемента;  

б — конечно-элементная модель в осесимметричной постановке

Рис. 4. Экспериментальная (график 1) и расчетная (график 2) силовые характеристики опорного 
элемента поглощающего аппарата ПМКП-110
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чем выше энергоемкость и полнота характери-
стики, тем лучшей она считается.

Хорошие результаты показала идея умень-
шения силы сопротивления сжатию вследствие 
потери устойчивости частей элемента. Примеры 
расчета элементов, реализующих данную идею, 
приведены на рис. 5–7.

Для увеличения полноты силовой характери-
стики был проведен ряд расчетов, где параметры 
силовой характеристики улучшались за счет при-

менения «пар устойчивости» — конструктив-
ных частей элемента, находящихся во взаимном 
распоре и способных к прогнозируемой потере 
устойчивости. При малых перемещениях они, 
благодаря своему количеству, создают достаточ-
ную силу реакции на сжатие, при последующей 
же потере устойчивости «смягчают» силовую 
характеристику. Пример подобной конструкции 
приведен на рис. 8, где в одном элементе реализо-
вано три «пары устойчивости». 

Рис. 5. Деформация элемента из четырех составных цилиндров

Рис. 6.Деформация трехсоставного полимерного элемента

Рис. 7. Деформация элемента с выходящими из зацепления средними кольцами
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Расчет показал, что элемент «разрушается» в 
основании ближней к оси симметрии пары устой-
чивости, достигнув величины хода лишь 33 мм из 
35 возможных (рис. 9). 

Тем не менее внешняя часть элемента претер-
пела наименьшее искажение формы в нагружен-
ном состоянии, а увеличение внешнего диаметра 
при достаточной силе сопротивления сжатию было 
наименьшим из всех рассмотренных моделей. По 
всей видимости, это связано с уменьшением внеш-
него диаметра составного элемента от крайних 
плоскостей к средней. Кроме того, проблему с кон-
центрацией напряжений из-за малого расстояния 
между выступами несложно решить, заменив два 

средних выступа вложенной парой устойчивости, 
выполненной в виде отдельных частей. Пример 
такого элемента представлен на рис. 10.

Полученный элемент состоит из двух пар кон-
центрических осесимметричных объектов, в каж-
дую из которых входит так называемое большое 
и малое кольцо. Наибольший внешний диаметр 
большого кольца составляет 160 мм, высота — 
50 мм. Малое кольцо вкладывается в большое, 
образуя половину составного элемента. При смы-
кании двух половин большие кольца образуют 
две пары устойчивости — наружную и внутрен-
нюю, третья вложенная пара устойчивости обра-
зуется малыми кольцами.

Рис. 8. Деформация элемента с тремя парами устойчивости

Рис. 9. Силовые характеристики элементов: 
график 1 — экспериментальная, опорного элемента аппарата ПМКП-110; 

график 2 — расчетная, элемента с тремя парами устойчивости
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Силовая характеристика элемента с вложен-
ными кольцами представлена на рис. 11, параме-
тры силовой характеристики — в таблице.

Полученные результаты показывают зна-
чительное преимущество расчетной силовой 
характеристики элемента с вложенными коль-
цами над экспериментальной характеристикой 
элемента, с которым производится сравнение. 

       

а                                                            б
Рис. 10. Модель опорного полимерного элемента с вложенным кольцом:  

а — геометрическая модель; 
б — конечно-элементная модель в осесимметричной постановке 

Рис. 11. Силовые характеристики элементов: 
график 1 — экспериментальная, опорного элемента аппарата ПМКП-110; 

график 2 — расчетная, элемента с вложенными кольцами

Параметры расчетных силовых характеристик

Вид силовой 
характеристики

Коэф-
фици ент 
полноты

Энер го-
емкость, 

кДж
Макс. 

сила, кН

Экспериментальная
(элемент ПМКП-110) 0,363 5,59 431,6

Расчетная (элемент 
со вложенными 
кольцами)

0,448 6,89 430,7

Расхождение 23,6 % 23,4 % –0,2 %
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По наиболее значимому параметру — энергоем-
кости — достигнут прирост в 23,4 %, полнота 
характеристики увеличилась на 23,6 %, при этом 
максимальное усилие осталось практически на 
прежнем уровне, снизившись на 0,2 %.

Разумеется, ни полученная расчетная силовая 
характеристика, ни положительная оценка прин-
ципиальной работоспособности созданного эле-
мента не дают оснований для каких-либо выво-
дов о перспективности выбранного технического 
решения. Точный ответ на этот вопрос может 
быть получен только в результате эксперимен-
тальных исследований, в ходе которых наверняка 
претерпят изменение и расчетная модель, и наши 
представления о характеристиках используемого 
полимерного материала.

Тем не менее результаты проведенного иссле-
дования дают основания полагать целесообраз-
ными дальнейшие усилия по разработке и изуче-
нию свойств составных полимерных элементов.
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Summary
Purpose: To study the job of polymer elements of coupler draft gear. To develop the models of polymer elements 
of draft gear retaining set given the use in a polymer element of parts that lose stability during an operation. To 
obtain force characteristics of the developed models of polymer elements with the help of computer simulation. 
To compare the parameters of obtained force characteristics with the experimental data of non-modernized 
polymer element. As an object of research, to use supporting polymer element of draft gear PMKP-110. 
Methods: Computer modeling based on finite element method (FEM) was used to determine optimal variant 
of polymer element geometry. Since polymer elements’ job involves significant deformation of the elements 
themselves, the simulation was carried out in software package, which specializes in solving highly nonlinear 
problems. To compare the effectiveness of the developed models, the polymer element experimental study 
was carried out. Results: The necessity to study and modernize polymeric suites of automatic coupler draft 
gears is shown. One of the directions for polymer elements modernization is considered and several variants 
for polymer element models designed within the studied trends are presented. The most promising variants 
from possible models was chosen. Further research recommendations are given. Practical significance: The 
considered approach in polymer element study and modernization makes it possible to obtain a polymer suite 
with force characteristic improved parameters — an energy intensity and completeness coefficients. Such 
polymer suites installed into draft gears can increase their reliability, increase the efficiency that in a whole can 
affect the safety of cars and goods they carry.
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Введение
На фоне пандемии Covid-19 [1] в российской 

и мировой экономике в 2020–2021 гг. наступил 
период рецессии, который затронул большую 
часть сфер деятельности, в том числе транс-
портную отрасль. Проанализируем основные 
результаты освоения пассажирских перевозок в 
кризисные 2020–2021 гг. на примере направления 
Москва — Санкт-Петербург.

Исследования показателей работы авиацион-
ного транспорта и поездов «Сапсан» на направле-

нии Москва — Санкт-Петербург [2–5] показали, 
что до пандемии, до официально объявленного 
локдауна в мире и России, наблюдался при-
рост пассажиропотока на данном направлении. 
В дальнейшем ситуация изменилась. Из-за панде-
мии Covid-19 весной 2020 г. был усилен санитар-
ный контроль и постепенно введены ограничения 
на пассажирские перевозки. В ряде российских 
регионов был введен режим самоизоляции, боль-
шая часть предприятий переведена на удаленный 
режим работы. На рис. 1 представлена динамика 

УДК 656.2.078.87

Результаты освоения пассажирских перевозок на направлении  
Москва — Санкт-Петербург в кризисные 2020–2021 годы

Н. С. Бушуев, Д. О. Шульман, Н. А. Рочев

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Бушуев Н. С., Шульман Д. О., Рочев Н. А. Результаты освоения пассажирских 
перевозок на направлении Москва — Санкт-Петербург в кризисные 2020–2021 годы // Известия 
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Аннотация
Цель: Показать результаты освоения пассажирских перевозок железнодорожным и авиационным вида-
ми транспорта на направлении Москва — Санкт-Петербург, в том числе в кризисные 2020–2021 годы, 
в частности: проанализировать динамику изменения пассажиропотока поездов «Сапсан» и авиапотока 
на маршруте Москва — Санкт-Петербург, а также авиационный пассажиропоток внутренних воздуш-
ных линий аэропорта Пулково в доковидный, ковидный и постковидный периоды; разработать мате-
матическую модель прогнозирования пассажиропотока. Методы: Регрессионный анализ. Результаты: 
Показана динамика изменения пассажиропотока железнодорожного и авиационного видов транспорта 
на направлении Москва — Санкт-Петербург за период с 2010 по 2019 г.; предложена математическая 
модель прогнозирования пассажиропотока рассматриваемых видов транспорта до 2022 года; изучены 
тенденции изменения статистических данных пассажиропотока в ковидный и постковидный периоды 
в сравнении с ожидаемыми (прогнозными) значениями. Практическая значимость: Сделан вывод о 
целесообразности продолжения исследований в области прогноза пассажирских перевозок в условиях 
нестабильной ситуации в стране и в мире, а также в условиях сильной конкуренции между рассматри-
ваемыми видами транспорта на направлении Москва — Санкт-Петербург. Результаты анализа могут 
быть рекомендованы к практическому использованию.

Ключевые слова: Пассажиропоток, пандемия Covid-19, железнодорожный транспорт, авиационный 
транспорт, направление Москва — Санкт-Петербург. 
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заболеваемости Covid-19 в сутки в России за 
период с 2020 по 2022 г. 

Летом 2020 г. началось поэтапное снятие огра-
ничений на железнодорожном транспорте. ОАО 
«РЖД» с целью соблюдения социальной дистан-
ции запустило дополнительные поезда «Сапсан» 
на линии Москва — Санкт-Петербург [6]. Ави-
акомпании адаптировались к новым условиям в 
период пандемии (использование QR-кодов для 
бесконтактного взаимодействия, организация сер-
висов быстрой посадки Fast Track в предполетной 
зоне и другие меры предосторожности) [7]. 

Министерством здравоохранения РФ была 
выработана стратегия по выявлению инфициро-
ванных новой коронавирусной инфекцией, ока-
занию первой помощи, лечению и вакцинации. 
Несмотря на резкие скачки заболеваемости за 
период 2021–2022 гг. (рис. 1), более серьезные 
меры ограничений в российских городах и регио-
нах не вводились.

Анализ пассажиропотока 
железнодорожного транспорта

На рис. 2 представлены данные пассажиропо-
тока на направлении Москва — Санкт-Петербург 
за весь период эксплуатации поездов «Сапсан» 

[2–5, 8–13]. Из диаграммы видно, какое влияние 
на динамику пассажиропотока оказали введен-
ные ограничения и опасения пассажиров, связан-
ные с пандемией Covid-19.

Итак, за период с 2010 по 2017 г. пассажиропо-
ток поездов «Сапсан» увеличился почти в 3 раза 
и достиг уровня 5,10 млн человек в год. Далее за 
период с 2017 по 2019 г. в условиях эксплуатации 
модернизированной существующей железнодо-
рожной линии уровень пассажиропотока оста-
ется стабильно высоким (на уровне 5,1–5,2 млн 
человек в год). Спустя год, в период объявленного 
весной 2020 г. локдауна и неблагоприятной эпи-
демиологической ситуации в стране, величина 
пассажиропотока поездов «Сапсан» снижается 
до отметки 3,3 млн человек в год. 

Позже, в 2021 г., мы наблюдаем рост пассажи-
ропотока поездов «Сапсан» на 45 % относительно 
уровня 2020 г. (рис. 2). За 11 месяцев 2022 г. ско-
ростные поезда перевезли 4,6 млн человек, что 
на 6,4 % больше, чем за аналогичный период  
2021 г. [10]. При этом нужно отметить, что основ-
ные пики заболеваемости вирусом SARS-CoV-2 
в России затронули и 2022 г. (рис. 1). Можно пред-
положить, что показатели пассажирской работы 
поездов «Сапсан» на маршруте Москва — Санкт-

Рис. 1. Оперативные данные заболеваемости Covid-19 в России согласно порталу  
https://стопкоронавирус.рф

https://www.businesstraveller.com/business-travel/2020/09/08/mumbai-airport-launches-qr-code-based-contactless-check-in/
https://www.businesstraveller.com/business-travel/2020/09/08/mumbai-airport-launches-qr-code-based-contactless-check-in/
https://ru.wikipedia.org/wiki/SARS-CoV-2
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Петербург постепенно восстанавливаются, воз-
вращаясь на прежний доковидный уровень. 
В связи с этим интересным представляется даль-
нейший анализ пассажирской работы на данном 
направлении. 

На рис. 3 представлены результаты прогноза 
пассажиропотока поездов «Сапсан» до 2022 г. 
(с обработкой статистических данных допанде-
мийного периода) в сравнении с показателями 
пассажирской работы на данном направлении в 
пандемийный и постпандемийный периоды.

Полученное уравнение линейной регрессии 
имеет вид:

20, 4241 1,3674, 0,96,y x R= ⋅ + =  (1)

где  x — номер наблюдения, соответствующий 
году;   
R2 — коэффициент детерминации.

Для оценки параметров регрессионной 
модели использован классический метод наи-
меньших квадратов. Расчет коэффициента детер-
минации R2 позволяет дать качественную оценку 

уравнению, чем ближе значение коэффициента к 
единице, тем выше степень зависимости между 
переменными.

На графике рис. 3 наблюдается сильное 
отклонение величины пассажиропотока в 2020 г. 
(соответствует наблюдению № 11) относительно 
прогнозируемой величины (на 45 %). В последу-
ющие два года (наблюдения № 12, 13) показатели 
пассажиропотока поездов «Сапсан» также рас-
ходятся со значениями прогнозируемых величин, 
на 26 % в 2021 г. и 27 % в 2022 г. соответственно, 
несмотря на то, что статистические данные за 
эти годы достигли доковидного уровня. В связи 
с этим целесообразны дальнейшее наблюдение за 
итогами восстановления пассажиропотока и ана-
лиз новых статистических данных с целью кор-
ректировки полученных данных.

Очевидно, необходимым является расчет пер-
спективного пассажиропотока поездов «Сапсан» 
на маршруте Москва — Санкт-Петербург и с 
учетом прогноза исчерпания пропускной способ-
ности существующей железнодорожной инфра-
структуры главного Октябрьского хода, особенно 
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Рис. 2. Динамика пассажиропотока поездов «Сапсан»  
на направлении Москва — Санкт-Петербург. Примечание: объем перевозок за 2022 год  

будет откорректирован после уточнения предварительных данных
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в условиях конкуренции железнодорожного и 
авиатранспорта на данном направлении.

Кроме того, сегодня мы задаемся еще одним 
важным вопросом: какова судьба скоростных 
электропоездов «Сапсан» производства немец-
кой компании Siemens в нынешних политических 
условиях? Более чем десятилетний опыт эксплу-
атации скоростных поездов доказал неплохую 
адаптацию этих составов к инфраструктуре и 
закрепил стабильно высокие результаты показа-
телей пассажиропотока на маршруте Москва — 
Санкт-Петербург, составив серьезную конку-
ренцию авиатранспорту. Сегодня скоростным 
«Сапсанам» по критерию «Время в пути от двери 
до двери» альтернативы на данном направлении 
нет. Ожидает ли нас увеличение стоимости про-
ездного билета в ближайшее время? Будут ли 
завтра поездки на поездах «Сапсан» столь же 
безопасными? Не прекратят ли «Сапсаны» свою 
работу в России в условиях санкций? Вернется ли 
наша страна к отечественным научным школам и 
существующим разработкам по созданию высоко-
скоростного поезда, возродив эту научную нишу 
транспортной отрасли? Будет ли построен новый 

выделенный высокоскоростной железнодорож-
ный путь между двумя деловыми столицами?

Анализ пассажиропотока авиационного 
транспорта

Обратимся к еще одному ключевому сектору 
транспортной отрасли — гражданской авиации. 
Сегодня результаты финансовых убытков в рос-
сийской авиации не опубликованы. Эксперты 
считают, что восстановление пассажиропотока, 
а соответственно, и финансовых показателей 
напрямую зависит от того, будет ли открыто 
международное авиасообщение, которое является 
основным источником доходов аэропорта [14, 15]. 
Согласно исследованиям зарубежного источника 
Международной ассоциации воздушного транс-
порта (IATA) [15, 16], спад пассажиропотока в ави-
ации с учетом прогнозирования экономического 
развития в пандемийный период будет полностью 
компенсирован ускоренным восстановительным 
ростом в течение следующих нескольких лет — 
десятилетия. Анализ мировой авиастатистики и 
результаты прогноза пассажирооборота представ-
лены на рис. 4 [15–17].
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Известно, что в предыдущие два десятилетия 
мировая гражданская авиация неоднократно стал-
кивалась с глобальными экономическими кризи-
сами, восстанавливая впоследствии предыдущие 
показатели работы [16, 17]: трагедия 11 сентября 
2001 г. и кризис в гражданской авиации; эпиде-
мия птичьего гриппа в 2003 г.; мировой финансо-
вый кризис 2008 года (рис. 4). Рассматриваемый 
период — это новый вызов — пандемия Covid-
19, которая стала одной из самых смертоносных 
в истории (по состоянию на 12 декабря 2022 г. 
зарегистрировано свыше 649 млн случаев заболе-
вания в мире) [17, 18].

Сегодня внутренний пассажиропоток россий-
ской авиации восстанавливается быстрее, чем в 
таких крупных странах, как США и Китай [16, 
17]. Этого нельзя сказать о международных пере-
возках — восстановление ожидается более дли-
тельным, в том числе ввиду современной неста-
бильной политической ситуации.

Мировая потребность к 2025 г. достигнет 
10 млрд пассажиров в год согласно опубликован-
ным результатам исследований [15, 16], а попу-
лярный в пандемию лоукост-сегмент (лоуко-

стеры — авиакомпании с дешевыми билетами при 
сравнительно небольшом расстоянии дальности 
полета) станет самым быстрорастущим сегмен-
том авиационного рынка, в том числе и в России.

Проанализируем, каким образом ковидные 
ограничения отразились на работе аэропорта Пул-
ково. Также ли существенны потери пассажиро-
потока на авиатранспорте в кризисные годы, как 
это произошло на железнодорожном транспорте? 

На рис. 5 представлены показатели пасса-
жирской работы аэропорта Пулково за период с 
2014 по 2022 г., в частности общий пассажиропо-
ток, пассажиропоток на внутренних воздушных 
линиях (ВВЛ) аэропорта Пулково, пассажиропо-
ток на маршруте Москва — Санкт-Петербург (за 
исключением отсутствующих данных за 2018 и 
2021 гг.) [2–5, 14, 18].

Согласно данным ООО «Воздушные ворота 
Северной столицы», за период с 2014 по 2016 г. 
наблюдался спад общего пассажиропотока аэро-
порта, несмотря на положительную динамику на 
внутренних воздушных линиях (ВВЛ). В после-
дующие три года отмечается резкий рост вели-
чины пассажиропотоков, общего и ВВЛ. Рекорд-

Рис. 4. Результаты прогноза пассажирооборота мировой авиации, источник IATA [15–17]
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ное значение общего пассажирского трафика 
пришлось на 2019 г. (19,6 млн человек), несмотря 
на то, что предшествующий 2018 год — год про-
ведения в России чемпионата мира по футболу. 
Тогда, с 13 июня по 15 июля 2018 г., аэропорт 
Пулково обслужил рекордные 2,2 млн, а объем 
пассажирских перевозок на внутренних воздуш-
ных линиях составил 55 % [14, 18]. Пик нагрузки 
на инфраструктуру воздушной гавани пришелся 
на 11 июля, аэропорт Санкт-Петербурга обслу-
жил 75 тысяч пассажиров, суммарно 884 рейса 
на прилет и вылет. 

По оценке экспертов [14, 15], по итогам 2020 г., 
в авиации наибольшее снижение пришлось на 
международные перевозки (рис. 6). Из российских 
направлений больше всего «пострадала» Москва, 
аэропорт потерял многих транзитных пассажиров. 

В 2021 г. установлен абсолютный историче-
ский рекорд на внутрироссийских авиалиниях 
аэропорта Пулково — перевезено 15,5 млн чело-
век. По итогам 2022 г. воздушная гавань заняла 
третье место по объему пассажиропотока среди 
российских аэропортов, аэропорт обслужил 
18,2 млн пассажиров, из них 16 млн — на ВВЛ.
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Рис. 5. Динамика пассажиропотока аэропорта Пулково за период с 2014 по 2022 г.

Рис. 6. Динамика изменения доли перевозок на международных и внутренних направлениях 
в общем пассажиропотоке аэропорта Пулково за период с 2014 по 2022 г.



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/1

Проблематика транспортных систем 23

Самым популярным направлением на вну-
тренних воздушных линиях аэропорта Северной 
столицы является Москва. Интересным пред-
ставляется следующая закономерность: за период 
с 2010 по 2016 г. доля перевозок на популярном 
маршруте между двумя деловыми столицами 
составляла 50 % (плюс-минус) от общего пасса-
жиропотока на ВВЛ аэропорта Пулково. В 2017 и 
2019 гг. процент снизился до 39 % и 42 % соответ-
ственно. В 2020 и 2022 гг. этот процент опустился 
до рекордных 29 % (рис. 5). Проанализируем пас-
сажиропоток до 2022 г. на внутренних воздушных 
линиях аэропорта Пулково и сравним показатели 
с данными пассажирской работы в пандемийный 
и постпандемийный периоды (рис. 7).

Полученное уравнение линейной регрессии 
имеет вид:

20,9198 2,5373, 0,98,= ⋅ + =y x R  (2)

где  x — номер наблюдения, соответствующий 
году;  
R2 — коэффициент детерминации.

На графике рис. 7, так же как и на рис. 3, 
наблюдается снижение величины пассажиропо-
тока в 2020 г. (наблюдение № 11) относительно 
прогнозируемой величины (на 25 %). Однако 
в последующие два года (наблюдения № 12, 
13) пассажиропоток авиатранспорта на ВВЛ не 
только восстановился до прежнего доковидного 
уровня, но и значительно превысил ожидаемые 
цифры (на 14 % в 2021 году и 10 % в 2022 году 
соответственно). При дополнении новых стати-
стических данных целесообразно дальнейшее 
наблюдение и анализ за динамикой развития ави-
апотока пассажиров. 

Проанализируем соотношение темпов потерь 
пассажиропотоков авиатранспортом аэропорта 
Пулково (ВВЛ и направление Москва — Санкт-
Петербург) и поездами «Сапсан» (направление 
Москва — Санкт-Петербург) за период с 2019 по 
2020 г. (относительно 2019 г.), а также скорость 
восстановления пассажиропотоков по тем же 
критериям за период с 2020 по 2022 г. (относи-
тельно 2020 и 2021 гг.). Результат в процентном 
соотношении представлен в таблице.
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Заключение
За период с 2019 по 2020 г. потеря объемов 

пассажирских перевозок на маршруте Москва — 
Санкт-Петербург в авиации составила 45,1 %, а 
на поездах «Сапсан» — 35,9 %. Период 2020/2021 
отмечен высокими темпами восстановления пас-
сажиропотока как на железнодорожном рассма-
триваемом направлении, так и на внутренних 
воздушных линиях аэропорта Пулково. При-
чем показатель пассажиропотока в авиации на 
ВВЛ бьет рекордные максимумы. Для периода 
2021/2022 характерна стабилизация объемов пас-
сажиропотоков, незначительное увеличение на 
уровне 3–5 %.

Итоги кризисного периода с 2019 по 2022 г. 
оказали сильное влияние на работу транспорт-
ного сектора, произошли масштабные социально-
экономические, а также политические перемены 
в России. Сегодня мы наблюдаем «оживление» 
отрасли на рынке пассажирских перевозок, что 
особенно актуально в условиях продолжающейся 
нестабильной ситуации в стране и в мире. Это в 

очередной раз подчеркивает важность исследова-
ний в области железнодорожных и авиационных 
пассажирских перевозок, не только на примере 
маршрута Москва — Санкт-Петербург в усло-
виях сильнейшей конкуренции, но и на других 
российских направлениях.
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линиях аэропорта Пулково
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на направлении Москва — 
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на направлении Москва — 
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Summary
Purpose: To show mastering results for passenger transportation by rail and air kinds of transport on 
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can be recommended for practical use.
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Введение
Проблематика данной работы заключается в 

разработке методики расчета наличной пропуск-
ной способности, в основу которой заложены 
известные формулы расчета наличной пропуск-
ной способности, главным нововведением кото-
рых является учет времени, затрачиваемого поез-
дами на разгон и замедление в пути следования. 
В настоящее время в процессе расчета наличной 
пропускной способности используется фор-
мальный подход к определению коэффициентов 
съема, а также принимается в расчет участковая 
скорость, рассчитывающаяся с учетом разгонов 
и замедлений, но представляющая собой лишь 
отношение длины определенного участка желез-
нодорожного полигона ко времени следования по 
нему поезда. В работе предлагается комплексная 
методика определения участковой скорости с 

дифференцированием расстояний проследуемых 
поездом участков по времени как при разгоне, 
так и при замедлении. Результаты предложен-
ной методики позволяют с большей точностью 
определить пропускную способность железно-
дорожной линии, что, в свою очередь, позволяет 
оптимизировать эксплуатационные расходы на 
техническое обслуживание и текущий ремонт 
железнодорожной инфраструктуры и подвиж-
ного состава.

В работе представлена существующая фор-
мула расчета наличной пропускной способности, 
показана ее связь с участковой скоростью и пред-
ставлен подробный ее расчет по предложенной 
методике. Результаты расчетов верифицированы 
имитационным моделированием в программном 
комплексе AnyLogic.

УДК 656.01: 338.47

Математическая модель и способ расчета пропускной способности

М. А. Марченко

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Марченко М. А. Математическая модель и способ расчета пропускной способно-
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Аннотация
Цель: Предложить методику расчета наличной пропускной способности на железнодорожной линии 
с полным учетом влияния разгонов и торможений поездов в пути их следования на результирующую 
наличную пропускную способность. Методы: Применен метод аналитического обзора, имитационно-
го и динамического моделирования, математическое моделирование. Результаты исследования: Про-
изведены аналитические преобразования общеизвестной формулы расчета пропускной способности. 
Получена аналитическая формула, позволяющая с более высокой точностью производить вычисления 
наличной пропускной способности. Практическая значимость: Результаты исследования могут быть 
использованы в диспетчерских центрах управления перевозками ОАО «РЖД» для более полного ана-
лиза работы полигона дороги, железнодорожных линий или отдельных участков с целью развернутого 
анализа выполненной работы по перевозкам.

Ключевые слова: Железнодорожный полигон, пропускная способность, межпоездной интервал, не-
параллельный график движения, скорость движения. 
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1. Анализ научной литературы 
рассматриваемой проблематики

В работе под названием «Особенности опре-
деления пропускной способности двухпутных 
участков» Ж. Я. Абдуллаевым была рассмотрена 
проблематика повышения точности и эффектив-
ности расчета пропускной способности на желез-
нодорожных линиях. В его работе представ-
лена подробная классификация используемых 
в настоящее время способов определения про-
пускной способности железнодорожных линий 
(аналитический, графоаналитический и метод 
имитационного моделирования). Автором при-
ведены и подробно проанализированы аналити-
ческие формулы, используемые для вычисления 
значений наличной пропускной способности и 
рассмотрены ограничения (отсутствие пересече-
ния на графике грузового и высокоскоростного 
поезда во встречном движении). В работе при-
сутствует научная новизна в виде нового способа 
прокладки ниток графика, что позволяет обе-
спечить пропуск большего количества поездов 
и повысить наличную пропускную способность. 
Серьезным недостатком в работе является отсут-
ствие имитационной модели, что не позволяет 
наглядно продемонстрировать движение поездов 
и верифицировать полученные результаты [1].

Кандидат физико-математических наук 
П. П. Боб рик в своей работе под названием 
«Интеллектуализация управления движением 
при транзите на транспорте» [2] рассматривал 
движение транспортных средств по специали-
зированным ниткам графика и скорость возрас-
тания заторов на основе методики применения 
систем массового обслуживания. Научной новиз-
ной в работе является понятие плотности потока. 
В отношении железнодорожного транспорта 
данное исследование применимо в рамках опре-
деления задержек поездов при обгонах и скреще-
ниях, а также обеспечении минимального меж-
поездного интервала и влияния этих факторов 

на результирующую пропускную способность 
по всему железнодорожному полигону. В работе 
выявлена скорость возрастания заторов, приводя-
щая к снижению пропускной способности желез-
нодорожной линии и полигона в целом. Автором 
предложена формула расчета увеличения сред-
него времени простоя, для снижения которого 
предложена идея проектирования резервных стан-
ций, расстояние между ними находится в связке с 
показателем плотности потока и обратно пропор-
ционально ему. В ходе исследований были полу-
чены данные о неизбежном снижении резервных 
мощностей при исчерпании пропускной способ-
ности железнодорожного полигона. Данная ста-
тья может быть полезной для настоящей работы 
наличием формул, описывающих возрастание 
заторов на железнодорожном пути.

Следует также упомянуть о работе зару-
бежного автора. В своей статье под названием 
«Визуальное интерактивное моделирование и 
имитационное моделирование как поддержка 
принятия решений в логистических операциях 
железнодорожного транспорта» специалист в 
области железнодорожного высокоскоростного 
движения Влатко Черич [3] рассмотрел проблему 
определения пропускной способности железно-
дорожной линии с применением инструментов 
интерактивного моделирования существующего 
железнодорожного полигона в Боснии от Вен-
грии через Хорватию. В ходе выполнения иссле-
дований автором была построена имитационная 
модель, наглядно отражающая работу желез-
нодорожного комплекса, направленную на бес-
перебойный пропуск поездов и обслуживание 
пассажиров. Модель позволяет произвести ком-
плексную оценку этой работы и получить дан-
ные по количеству пропущенных пар поездов в 
течение заданного промежутка времени. Модель 
выполнена в программной среде ServiceModel, 
позволяющей помимо интерактивного произво-
дить построение модели в режиме планирова-
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ния, что позволяет в случае реализации данной 
модели в подобном режиме производить прогно-
зирование размеров движения и на основе полу-
ченных данных осуществлять построение плана 
формирования поездов. 

Работы по расчету пропускной способности 
железнодорожных магистралей представлены в 
работах [4–9], а также в иностранных литератур-
ных источниках [10–16].

В работах [17–19] изучаются особенности 
транспортно-логистической инфраструктуры, вли-
яющие на пропускную способность железнодо-
рожного транспорта в целом. В работах [20–23] 
проводится оценка клиентоориентированности 
логистических систем, построенных с учетом 
требований как отдельного клиента, так и рынка. 
В работах [24, 25] приводится технико-экономи-
ческий инструментарий нормирования работы 
сложных систем доставки с проведением логи-
стического аудита/независимой оценки пропуск-
ной способности элементов транспортно-логи-
стических систем.

Влияние на пропускную способность железно-
дорожных линий во многом оказывают геополити-
ческие и экономические условия, о чем указывается 
в работах [26, 27], а также степень цифровизации 
основных бизнес-процессов на транспорте и в 
логистике [28, 29]. Кроме того, сама система при-
меняемого ситуационного управления перевозоч-
ным процессом определяет загруженность желез-
нодорожных линий и целых направлений [30–32], 
а также финансовая модель управления перевоз-
ками [33–35], что следует принимать во внимание 
при расчете пропускной способности.

2. Анализ существующих методов расчета 
пропускной способности

В настоящее время для определения налич-
ной пропускной способности железнодорожных 
линий используется формула (1) [36], приведен-
ная ниже.

( )1440
 ·техн

нал н
р

t
N

I
−

= α ,  (1)

где  технt  — бюджет времени на содержание и ре-
монт инфраструктуры;

рI  — расчетный межпоездной интервал;
нα  — коэффициент надежности работы ин-

фраструктуры и подвижного состава, прини-
маем равным 0,96 [1].

Межпоездной интервал формулы (1) опреде-
ляем по формуле (2) [1]:
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где  1пL , 2пL  — длина соответственно впереди и 
позади идущего поезда;

1блL , 2блL  — длина соответственно первого 
и второго по счету блок-участков относи-
тельно впереди идущего поезда;

срV  — средняя скорость следования поездов 
по блок-участкам;

вt  — время на восприятие изменения показа-
ния светофора, принимаем равным 0,05 мин.

При расчетах значение по формуле (2) полу-
чают, опираясь на данные о средней скорости 
следования поезда по участку, куда не входит 
время на разгон, замедление и стоянки, но при 
этом происходит его обобщение, в результате 
чего расчетный результат может отличаться от 
фактического. Предлагаемая методика позволяет 
учесть вышеперечисленные факторы и свести 
данное расхождение к минимуму, что позволит 
получить расчетный результат, наиболее прибли-
женный к фактическому. 

Следует упомянуть, что не будет верным 
решением использовать максимально разрешен-
ную скорость в качестве ходовой, поскольку ско-
рость поезда на участке зависит от различных 
факторов: от плана и профиля пути, устройств 
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СЦБ, характеристик верхнего строения пути 
и подвижного состава. По этой причине ходо-
вая скорость представляет собой усредненную 
величину, а предлагаемая методика позволяет 
повысить точность ее определения. Расчеты по 
ней выполняются для категории поездов, время 
хода которых по рассматриваемой линии мини-
мально, затем выполняем аналогичные расчеты с 
прочими категориями, через коэффициент съема 
производим расчет пропускной способности.

Уравнение движения поезда можно представить 
следующим образом в дифференциальном виде: 

Sобщ = 
dv
dt

tразг + 𝑣пост · tпост + dv
dt

tзам; 

при tразг + tпост + tзам = tобщ,  (3)

где  dv
dt

 — показатель скорости изменения пере-

мещения поезда за промежуток времени;
tразг — время на увеличение скорости;
𝑣пост — скорость следования поезда при от-
сутствии ее изменения;
tпост — время на перемещение поезда с по-
стоянной скоростью;
tзам — время на снижение скорости. 

Определим время на следование поезда без 
изменения скорости. Исходными данными слу-
жат общее расстояние пути следования и время 
на преодоление заданного расстояния и времени 
на разгон и замедление. Выполним расчет сред-
ней скорости поезда в пути следования (4): 

.общ
ср

общ

S
v

t
=  (4)

,ср
уск. ср

v
t

a
=   (5)

где a — ускорения поезда, м/с2.

,ср
зам. ср

v
t

b
=   (6)

где b — замедление поезда, м/с2.
Приравниваем значение средней скорости к 

максимальной при неизменных значениях вре-
мени разгона и замедления поезда:

tср = tобщ – tуск. ср – tзам. ср.  (7)

Находим преодоленный путь в течение каж-
дого отрезка времени по формулам (8) и (9):

2

.
2
уск.�ср

уск. ср

a t
S

⋅
=   (8)

2

.
2
зам.�ср

зам. ср

b t
S

⋅
=   (9)

Вычисляем расстояние, которое могло бы 
быть пройдено поездом в случае его движения со 
средней скоростью в качестве максимальной:

Sср = 𝑣ср · tср.  (10)

Общая протяженность пути в таком случае 
может быть рассчитана по формуле (11):

Sрасч = Sуск. ср + Sср + Sзам. ср.  (11)

Находим коэффициент погрешности, представля-
ющий собой отношение фактической максимальной 
скорости к средней. Определим его через коэффици-
ент погрешности, приведенный в формуле (12): 

1 – .расч
погр

общ

 
S

K
S

 
=   

 (12)

Далее определяем долю, найденной по фор-
муле (12), коэффициента погрешности во вре-
менах разгона и замедления поездов по форму-
лам (13, 14):

( )
2 .
погр

разг

K
b

K
a b

⋅
=

+
 (13)
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( )
2 .
погр

зам

K
a

K
a b

⋅
=

+
 (14)

Производим вычисление доли погрешности в 
расстоянии следования при разгоне, неизменной 
скорости и замедлении по формулам (15–17):

.расч
расст. разг разг

общ

S
K K

S
= +  (15)

– .расч
расст. пост погр

общ

S
K K

S
=  (16)

.расч
расст. зам зам

общ

S
K K

S
= +  (17)

где  Kрасст. разг, Kрасст. пост, Kрасст. зам — коэффициент 
погрешности расстояния следования соот-
ветственно разгона, постоянной скорости и 
замедления.

После того как рассчитаны все коэффициенты 
погрешности, по формулам (18–20) рассчиты-
ваем пройденные расстояния во время разгона, 
с постоянной скоростью и торможения. Суммар-
ное значение полученных результатов должно 
быть идентичным расстоянию маршрута следо-
вания поезда.

Sразг = Sобщ · Kрасст. разг.  (18)

Sср = Sобщ · Kрасст. пост.  (19)

Sзам = Sобщ · Kрасст. зам.  (20)

По формуле (21) производим расчет ходовой 
скорости поезда в пути следования:

2
· .разг

x

S
V a

a
⋅

=   (21)

Производим замену в формуле расчета межпо-
ездного интервала средней скорости полученным 
значением Vх:

2 1 2 10,5 .0,5
16,7

п бл бл п
р�max в

x

L L L LI t
V

⋅ + + + ⋅
= +

⋅
 (22)

С помощью данной формулы возможно рас-
считывать значение наличной пропускной спо-
собности на железнодорожном полигоне, на 
котором применяется непараллельный график 
движения поездов. Вычисление наличной про-
пускной способности на участках, на которых 
поезд движется с ускорением или замедлением, 
выполняется отдельно. 

Для определения межпоездного интервала 
между поездами в момент разгона производим 
интегрирование расчетной формулы по перемен-
ной в качестве скорости с ее изменением от зна-
чения, приближенного к нулю до максимальной 
скорости, которую достигает поезд в пути следо-
вания. 

( )

2 1 2 1
0

0,5 0,5
16,7

р�разг зам

max
п бл бл п

в

v

x

I

L L L L t dv
V

=

 ⋅ + + + ⋅
= + = ⋅ ∫  

= 69,9 ⋅ tв + 0,20 ⋅ Ln2 + 0,39 ⋅ Lбл1+  
+ 0,39 ⋅ Lбл1+ 0,20 ⋅ Ln2.  (23)

Расчет выполняется отдельно для разгона и 
замедления в соответствии с формулой (23).

Обобщенная формула имеет вид (24):

  
 

       

  .р�разг р�max р�зам
р

разг пост� �зам

I I I
I

t t t
+= +  (24)

Заключение
Представленная в работе методика расчета 

наличной пропускной способности, основан-
ная на преобразовании существующих формул, 
повышает точность производимых вычислений. 
Она может найти наиболее широкое применение 
при расчете пропускной способности на желез-
нодорожных линиях с непараллельным графиком 
движения поездов по причине наличия возмож-
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ности в полном объеме учитывать при расчете 
времени на разгон и замедление следуемых по 
железнодорожной линии поездов. 

Библиографический список
1. Абдуллаев Ж. Я. Особенности определения про-

пускной способности двухпутных участков / Ж. Я. Абдул-
лаев // Изв. Петерб. ун-та путей сообщения. — СПб.: 
ПГУПС, 2019. — Вып. 3.

2. Бобрик П. П. Интеллектуализация управления дви-
жением при транзите на транспорте / П. П. Бобрик // 
Технологии построения когнитивных транспортных 
систем: материалы Всероссийской научно-практической 
конференции с международным участием. — СПб., 2021.

3. Čerić V. Visual interactive modeling and simulation as 
a decision support in railway transport logistic operations / 
V. Čerić // Mathematics and Computers in Simulation. — 
1997. — Vol. 44. — Iss. 3. — Pp. 251–261.

4. Покровская О. Д. Логистические накопительно-
распределительные центры как основа терминальной 
сети региона: монография / О. Д. Покровская. — 
Новосибирск, 2012. — 184 с.

5. Покровская О. Д. Логистическая классность желез-
нодорожных станций / О. Д. Покровская // Вестник 
Уральского государственного университета путей сооб-
щения. — 2018. — № 2(38). — С. 68–76. 

6. Покровская О. Д. Логистические транспортные 
системы России в условиях новых санкций / О. Д. Пок-
ровская // Бюллетень результатов научных исследова-
ний. — 2022. — № 1. — С. 80–94.

7. Покровская О. Д. О терминологии объектов терми-
нально-складской инфраструктуры / О. Д. Покровская // Мир 
транспорта. — 2018. — Т. 16. — № 1(74). — С. 152–163.

8. Бессолицын А. С. Пригородные и местные поезда / 
А. С. Бессолицын // Актуальные проблемы управления 
пере возочным процессом: сборник научных трудов. — 
2013. — С. 3–22.

9. Котенко А. Г. Организация поездной работы на участ-
ках железной дороги учебного центра управления перевоз-
ками / А. Г. Котенко, А. П. Бадецкий, А. Б. Ва сильев. — 
СПб.: ФГБОУ ВО ПГУПС, 2016. — 41 с.

10. Altazin E. A multi-objective optimization-simulation 
approach for real time rescheduling in dense railway sys-
tems / E. Altazin, S. Dauzère-Pérès, F. Ramond et al. // 
European Journal of Operational Research. — 2020. — 
Vol. 286. — Iss. 2. — Pp. 662–672.

11. Kianinejadoshah A. Comparative Application of 
Analytical and Simulation Methods for the Combined 
Railway Nodes-Lines Capacity Assessment / A. Kiani neja-
doshah, S. Ricci // Transportation Research Procedia. — 
2021. — Vol. 55. — Pp. 103–109.

12. Ljubaj I. Possibility of Increasing the Railway 
Capacity of the R106 Regional Line by Using a Simulation 
Tool / I. Ljubaj, M. Mikulčić, T. J. Mlinarić // Transportation 
Research Procedia. — 2020. — Vol. 44. — Pp. 137–144.

13. Zhang X. Integrating capacity analysis with high-
speed railway timetabling: A minimum cycle time calculation 
model with flexible overtaking constraints and intelligent 
enumeration / X. Zhang, L. Nie // Transportation Research 
Part C: Emerging Technologies. — 2016. — Vol. 68. — 
Pp. 509–531.

14. Cheng C. H. A simulation study of tenability for pas-
sengers in a railway tunnel with arson fire / C. H. Cheng, 
C. L. Chow, W. K. Chow // Tunnelling and Underground 
Space Technology. — 2021. — Vol. 108.

15. Bulíčeka J. Operational Reliability of a Periodic 
Railway Line / J. Bulíčeka, P. Drdla, J. Matuška // 
Transportation Research Procedia. — 2021. — Vol. 53. — 
Pp. 106–113.

16. Högdahl J. A combined simulation-optimization 
approach for minimizing travel time and delays in railway 
timetables / J. Högdahl, M. Bohlin, O. Fröidh // Transportation 
Research. Part B: Methodological. — 2019. — Vol. 126. — 
Pp. 192–212.

17. Покровская О. Д. Состояние транспортно-логи-
стической инфраструктуры для угольных перевозок в 
России / О. Д. Покровская // Инновационный транс-
порт. — 2015. — № 1(15). — С. 13–23.

18. Покровская О. Д. О терминологии объектов тер-
минально-складской инфраструктуры / О. Д. Пок ров-
ская // Мир транспорта. — 2018. — Т. 16. — № 1(74). — 
С. 152–163.



2023/1� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

34� Проблематика транспортных систем

19. Pokrovskaya O. Assessment of Transport and Storage 
Systems / O. Pokrovskaya, R. Fedorenko // Advances in 
Intelligent Systems and Computing. — 2020. — Vol. 1115. — 
Pp. 570–577. 

20. Покровская О. Д. «Сбитый прицел» клиентоори-
ентированности / О. Д. Покровская // РЖД-Партнер. — 
2016. 

21. Pokrovskaya O. Formation of logistics facilities in trans-
port corridors / O. Pokrovskaya, S. Orekhov, N. Kapu stina et 
al. // IOP Conference Series: Materials Science and 
Engineering. Ser. “VIII International Scientific Conference 
Transport of Siberia — 2020”. — 2020. — Vol. 8. — P. 012032. 

22. Покровская О. Д. Логистические транспортные 
системы России в условиях новых санкций / О. Д. Пок-
ров ская // Бюллетень результатов научных исследова-
ний. — 2022. — № 1. — С. 80–94. 

23. Покровская О. Д. Комплексная оценка транспор-
тно-складских систем / О. Д. Покровская // Железнодо-
рожный транспорт. — 2019. — № 7. — С. 26–32. 

24. Pokrovskaya O. Procedure and algorithmization of 
calculation of terminal network parameters / O. Pokrovskaya, 
R. Fedorenko, E. Khramtsova // IOP Conference Series: Earth 
and Environmental Science. 12th International Scientific 
Conference on Agricultural Machinery Industry. — 
INTERAGROMASH 2019. — 2019. — P. 012198.

25. Покровская О. Д. Инструментарий логистическо-
го нормирования для проведения аудита транспортно-
складских систем / О. Д. Покровская, Т. С. Титова // 
Известия Петербургского университета путей сообще-
ния. — 2019. — Т. 16. — № 2. — С. 175–190.

26. Дроздова М. А. Международные санкции как сред-
ства регулирования мировой экономики / М. А. Дроз-
дова // Инновационные подходы развития экономики и 
управления в XXI веке: сборник трудов III Национальной 
научно-практической конференции. — Федеральное 
агентство железнодорожного транспорта, ФГБОУ ВО 
ПГУПС, 2020. — С. 113–116.

27. Дроздова М. А. Антиглобализм в контексте совре-
менного международного экономико-правового дискур-
са / М. А. Дроздова, Л. А. Кравченко // Вестник Волжского 
университета им. В. Н. Татищева. — 2020. — Т. 1. — 
№ 3(96). — С. 247–253.

28. Дроздова М. А. Цифровая экономика и инфляция 
в период пандемии / М. А. Дроздова, Л. А. Кравченко, 

Д. А. Панков // Инновационные подходы развития эко-
номики и управления в XXI веке: сборник трудов III 
Национальной научно-практической конференции. — 
ФГБОУ ВО ПГУПС, 2020. — С. 11–14.

29. Дроздова М. А. Цифровизация отрасли железнодо-
рожных перевозок: проблемы и успехи / М. А. Дро здова, 
Е. А. Фурсова // III Бетанкуровский международный инже-
нерный форум: сборник трудов. — 2021. — С. 119–121.

30. Баритко А. Л. Организация и технология внешне-
торговых перевозок / А. Л. Баритко, П. В. Куренков // 
Железнодорожный транспорт. — 1998. — № 8.

31. Быкадоров С. А. Анализ методов определения 
себестоимости грузовых перевозок / С. А. Быкадоров, 
П. В. Куренков, А. В. Серкова и др. // Вестник транспор-
та. — 2014. — № 3. — С. 30–41. 

32. Сафронова А. А. Формирование системы финан-
сового менеджмента: теория, опыт, проблемы, перспек-
тивы: коллективная монография / А. А. Сафронова, 
Е. Н. Рудакова, П. В. Куренков и др. — М., 2018. — 228 с.

33. Мохонько В. П. Ситуационное управление пере-
возочным процессом / В. П. Мохонько, В. С. Исаков, 
П. В. Куренков // Транспорт: наука, техника, управление: 
научный информационный сборник. — 2004. — № 11. — 
С. 14.

34. Мохонько В. П. Проблемы создания ситуационно-
аналитической системы управления перевозочным про-
цессом на железнодорожном транспорте / В. П. Мохонько, 
В. С. Исаков, П. В. Куренков // Бюллетень транспортной 
информации. — 2004. — № 9. — С. 22. 

35. Куренков П. В. Финансово-экономическое реше-
ние проблемы пригородных перевозок / П. В. Куренков, 
С. П. Вакуленко // Экономика железных дорог. — 2012. — 
№ 12. — С. 96.

36. Инструкция по расчету наличной пропускной спо-
собности. — Утв. Распоряжением ОАО «РЖД» от 16 ноя-
бря 2010 г. № 128. — М.: ОАО «РЖД», 2011. — 305 с.

Дата поступления: 20.12.2022
Решение о публикации: 20.01.2023

Контактная информация:
МАРЧЕНКО Максим Александрович —  
аспирант кафедры;  
maks.marchenko1998@mail.ru



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/1

Проблематика транспортных систем 35

Mathematical Model and Approach to Calculate Throughput

M. A. Marchenko

Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, 9, Moskovsky pr., Saint Petersburg, 190031, 
Russian Federation

For citation: Marchenko M. A. Mathematical Model and Approach to Calculate Throughput // Proceedings 
of Petersburg Transport University, 2023, vol. 20, iss. 1, pp. 28–37. (In Russian). DOI: 10.20295/1815-588X-
2023-1-28-37

Summary
Purpose: To propose methodology for calculating actual throughput on railway line with full consideration 
of racing and drag effect of trains along their way on resulting actual throughput. Methods: Methods of 
analytical review, simulation and dynamic modeling, mathematical modeling were applied. Results: Analytical 
transformations of well-known formula for calculating throughput were performed. Analytical formula 
has been obtained that allows calculating actual throughput with higher accuracy. Practical significance:  
The results of the study can be used in the dispatch centers of JSC “Russian Railways” transportation 
management for more complete analysis of the operation of the polygon of a road, railway lines or individual 
sections in order of more detailed analysis of work, performed on transportation.

Keywords: Railway polygon, throughput, inter-train interval, traffic non-parallel schedule, motion speed.
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Введение
Одной из целей государственной политики Рос-

сийской Федерации является обеспечение инва-
лидам равных с другими гражданами возможно-

стей в реализации гражданских, экономических, 
политических и других прав и свобод, предусмо-
тренных Конституцией Российской Федерации, 
а также ратифицированной в 2012 г. Российской 
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Аннотация
Цель: Обеспечение доступности для маломобильных групп населения объектов и услуг в сфере желез-
нодорожного транспорта, что обеспечит их мобильность, а также возможности доступа к различным 
объектам и услугам (медицинским, образовательным, культурным и т. д.). Методы: Анализ и оценка 
требований законодательных, нормативных и отраслевых документов для обеспечения маломобиль-
ных групп населения равными с другими гражданами политическими, экономическими, граждански-
ми правами, предусмотренными Конституцией Российской Федерации. Обзор и анализ зарубежного 
опыта по использованию пассажирских вагонов для перевозки маломобильных групп населения. Со-
вместная проработка вопроса ОАО «РЖД» с научными организациями ВНИИЖТ и ВНИИЖГ, а также 
с Всероссийским обществом инвалидов. Результаты: На основании проведенных технико-экономиче-
ских исследований принято решение размещать специализированное купе для перевозки инвалида-ко-
лясочника в штабном вагоне. Для этого организована специальная зона с нетормозного конца штабного 
вагона, включающая в себя адаптированное купе, адаптированный туалет, широкий коридор и тамбур, 
оборудованный стационарным подъемным устройством для посадки/высадки инвалидов-колясочни-
ков. Обоснован минимально необходимый перечень оборудования для оснащения адаптированного 
купе и туалета. Все эти предложения вошли в техническое задание на новый штабной вагон с кузовом 
из нержавеющей стали. Проведен анализ востребованности штабных вагонов со специальной зоной 
для перевозки инвалидов-колясочников и объемы ежегодных перевозок за последний период. На осно-
вании анализа пассажирооборота маломобильных групп населения и оценки опыта европейских же-
лезных дорог рекомендовано провести работы по увеличению мест в штабных вагонах для пассажиров 
указанной категории. Практическая значимость: На основании проведенных исследований показана 
необходимость увеличения количества мест для пассажиров-колясочников с сопровождающими лица-
ми. Показано, что эта задача может быть решена на базе штабных вагонов с кузовом из нержавеющих 
сталей. Еще большая перспектива по увеличению мест для пассажиров-колясочников открывается в 
разрабатываемых новых вагонах («Партии 2023»), для которых будет использован габарит Т (увеличе-
ние ширины вагона от 3100 мм до 3400 мм) с продольным расположением спальных мест в купе.

Ключевые слова: Маломобильная группа населения, специализированная зона, штабной вагон, адап-
тированное купе, стационарный подъемник.
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Федерацией Конвенции по правам инвалидов 
(Федеральный закон от 3 мая 2012 г. № 46-ФЗ).

По данным федеральной государственной 
информационной системы «Федеральный реестр 
инвалидов», общая численность инвалидов по 
состоянию на 1 июля 2022 г. составляет около 
10,5 млн человек, в том числе:

инвалиды I группы — 1,28 млн человек;
инвалиды II группы — 4,65 млн человек;
инвалиды III группы — 4,55 млн человек.
Кроме того, по экспертным оценкам, в России 

насчитывается порядка 40 млн граждан, отне-
сенных к маломобильным группам населения 
(около 27,4 % от общего количества населения 
России) (лица преклонного возраста (60 и более 
лет), временно нетрудоспособные лица, беремен-
ные женщины, люди с детскими колясками, дети 
дошкольного возраста и другие).

Обеспечение доступности для инвалидов объек-
тов и услуг в сфере транспорта является одним из 
ключевых факторов в обеспечении их мобильности, 
а также возможности доступа к различным объек-
там и услугам, оказываемым в социуме (например, 
культурным, образовательным, медицинским).

ОАО «РЖД» проводит постоянную работу по 
обеспечению доступности для инвалидов объек-
тов транспортной инфраструктуры, транспорт-
ных средств и предоставляемых транспортных 
услуг, которая была организована с 2016 г. на 
новом уровне.

За период с 2016 по 2021 г. удалось повысить 
основные показатели, характеризующие доступ-
ность для инвалидов железнодорожного транс-
порта, а именно: 

– долю доступных для инвалидов железнодо-
рожных вокзалов с 3 до 9 %, прирост на 2021 г. 
составил 1 %;

– долю поездов дальнего следования, включа-
ющих специализированные вагоны, предназна-
ченные для перевозки пассажиров из числа инва-
лидов, с 45 до 92 %, прирост за год составил 4 %;

– долю вокзалов и остановочных пунктов, на 
которых обеспечивается сопровождение пасса-
жиров из числа инвалидов, имеющих стойкие 
расстройства функции зрения и самостоятель-
ного передвижения, и оказание им помощи, с 42 
до 95 %, прирост за год составил 18 %. В насто-
ящее время указанные услуги предоставляются 
на 10 тыс. объектах. Услугами сопровождения и 
оказания помощи в 2021 г. воспользовалось более 
227 тыс. маломобильных пассажиров.

В 2021 г. инструктирование или обучение по 
вопросам, связанным с обслуживанием пассажи-
ров из числа инвалидов, прошли около 64 тыс. 
работников (99,6 % работников железнодорож-
ного транспорта, связанных с обслуживанием 
пассажиров из числа инвалидов).

Анализ состояния пассажирского 
железнодорожного транспорта  
для перевозки маломобильных групп 
населения

Для реализации процессов перевозки маломо-
бильных групп населения ОАО «РЖД» провело 
большие исследования с научными организаци-
ями ВНИИЖТ, ВНИИЖГ и всероссийским обще-
ством инвалидов (ВОИ). На основании технико-
экономического анализа было принято решение 
размещать специализированное купе в штабном 
вагоне. Эта задача впервые была решена на штаб-
ном вагоне модели Р-8214, производства Тверского 
вагоностроительного завода (ТВЗ) в 1997 г. [1, 2].

Подобные решения по созданию отдельного 
купе, уширенного коридора со стороны нетор-
мозного конца вагона и специализированного 
туалета, были использованы в конструкциях 
штабного вагона модели 61-4188 (Невский экс-
пресс) и ряда других вагонов [3]. Особенностью 
штабных вагонов, построенных до 2008 г., явля-
ется отсутствие подъемника в вагонах. В связи 
с этим для организации обеспечения посадки/
высадки в поезда маломобильных пассажиров 
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были рассмотрены: кресло-коляска с электропри-
водом Airide S-preme PreviousNext и мобильные 
подъемники: PANDA STATION, VTPM mobile, 
Q-LIFT. Согласно техническим характеристикам, 
кресло-коляска позволяет осуществить доставку 
и подъем маломобильного пассажира до вагона 
поезда, но не обеспечивает возможность выгрузки 
в вагон. Для посадки (закатывания) в вагон мало-
мобильного пассажира необходимо пересадить 
в другое кресло и воспользоваться мобильным 
подъемником. Однако, учитывая требования 
Федерального закона РФ от 1 декабря 2014 г. 
№ 419 «О внесении изменений в отдельные зако-
нодательные акты Российской Федерации по 
вопросам социальной защиты инвалидов в связи 
с ратификации конвенции о правах инвалидов», 
владелец инфраструктуры должен обеспечить 
возможность инвалиду-колясочнику не покидать 
свое кресло-коляску.

Учитывая, что применение кресел-колясок и 
мобильных подъемников создает значительные 
трудности для сотрудников вокзальных служб и 
проводников вагонов, может привести к срыву 
графика движения пассажирских поездов, руко-
водством ОАО «РЖД» было принято решение 
оснащать все штабные вагоны с купе для пере-
возки маломобильных пассажиров стационар-
ными подъемными устройствами. В связи с этим 
было разработано техническое задание на купей-
ный штабной вагон с двумя стационарными подъ-
емниками «по одному с каждой стороны», разме-
щаемыми в тамбуре нетормозного конца вагона. 
Это вагон модели 61-4186, который выпускался 
ОАО «ТВЗ» значительными партиями до пере-
хода на пассажирские вагоны из нержавеющих 
сталей модельного ряда 61-4440 [4].

В вагоне модели 61-4186 тамбур нетормозного 
конца вагона имеет ширину 1430 мм (тормоз-
ной — 926 мм). Ширина входного дверного про-
ема составляет 1000 мм вместо 785 мм стандарт-
ной ширины. Ширина входного дверного проема 

из тамбура составляет 850 мм вместо 700 мм 
стандартного. Значительно увеличены размеры 
туалета: он имеет форму прямоугольной трапе-
ции длиной 2440 мм и длиной тамбурной пере-
городки 928 мм, а купейной 1760 мм (стандарт-
ный туалет квадратный 1200 × 1050 мм). Ширина 
дверного проема туалета ≈ 1000 мм, а для купе 
ширина составляет ≈ 1100 мм. Ширина купе для 
инвалида на 100 мм больше стандартного для 
пассажиров. Такие размеры помещений и двер-
ных проемов нетормозного конца вагона, предна-
значенного для размещения инвалида, позволяют 
беспрепятственно перемещаться и разворачи-
ваться на креслах-каталках стандартизированных 
размеров [5].

Появление в составах пассажирских поездов 
дальнего следования штабных вагонов с купе 
для перевозки маломобильных граждан было 
положительно встречено общественностью. Эти 
вагоны строились серийно, и на первое ноября 
2012 г. их было в приписном парке АО «ФПК» 
442 шт. Как показал анализ спроса на такие 
услуги, количество вагонов для перевозки мало-
мобильных граждан было необходимо увеличи-
вать. Однако даже существующий на тот момент 
парк вагонов существенно помог в обеспечении 
массовых мероприятий с участием маломобиль-
ных граждан при проведении в России универ-
сиады 2013 г. в Казани, Паралимпийских игр — 
2014 в Сочи и ежегодных праздников в честь Дня 
Победы. 

В настоящее время наиболее распростра-
ненным вагоном для перевозки маломобильных 
групп населения является штабной вагон модели 
61-4445. Этот вагон относится к модельному ряду 
61-4440 с обшивкой кузова из нержавеющих ста-
лей увеличенной длины [6]. На рис. 1 и 2 пока-
заны планировки концевых частей штабных ваго-
нов моделей 61-4186 и 61-4445. 

В табл. 1 приведены параметры помещений 
для перевозки маломобильных групп населения 
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в штабных вагонах. Как видно из табл. 1, ОАО 
«РЖД» в лице Федеральной пассажирской дирек-
ции уделяет большое внимание улучшению ком-
форта для указанных групп населения [7].

Разработка требований к помещениям 
для обслуживания маломобильных групп 
населения перспективных пассажирских 
вагонов

В АО «ФПК» был проведен анализ замечаний и 
предложений по улучшению комфорта перевозки 
маломобильных групп населения в пассажирских 
вагонах дальнего следования. Было отмечено, что 
наибольший комфорт обеспечивают штабные 
вагоны, которые с нетормозного конца оборудо-
ваны специальными зонами, приспособленными 
для посадки/высадки и пребывания пассажиров в 
кресле-коляске [8].

Указанная зона включает в себя адаптированное 
купе, адаптированный туалет, широкий коридор и 
подъемное устройство в тамбуре со стороны адап-
тированного купе «некотловой конец вагона».

Адаптированное купе оборудовано:
– нижним специальным спальным местом 

(ди ваном);
– верхним спальным местом;
– полками для мелких вещей под верхним 

спальным местом со встроенными индивидуаль-
ными светильниками;

– багажной нишей;
– подоконным столом;
– сиденьем;
– местом для размещения кресла-коляски с 

устрой ствами, препятствующими самопроизволь-
ному перемещению заторможенной коляски или ее 
опрокидыванию при разгоне и торможении вагона;

– крючками для одежды;
– лестницей для пользования багажной нишей 

и размещения на верхнем спальном месте;
– поручнями для перемещения пассажира с 

ограниченными возможностями;
– информационным табло.
В свою очередь, адаптированный туалет обо-

рудован:

ТАБЛИЦА 1. Сравнительные параметры штабных вагонов, оборудованных помещениями  
для перевозки маломобильных групп населения

Наименование параметров Размерность
Модели вагонов

61-4186 61-4445

Длина вагона по осям сцепления автосцепок мм 24537 ± 20 25500 ± 20 (+963)

База вагона мм 17 000 17 000

Масса тары (без экипировки), не более т 57,8 60,0 (+2,2)

Ширина тамбура нетормозного конца вагона мм 1429 1516 (+87)

Ширина тамбура тормозного конца вагона мм 926 1034 (+108)

Ширина входной двери нетормозного конца вагона мм 1000 1150 (+150)

Ширина входной двери тормозного конца вагона мм 784 994 (+109)

Площадь купе для инвалида м2 3,67 4,09
Площадь стандартного купе м2 3,64 3,66
Площадь туалета для инвалида м2 3,27 3,46

Площадь стандартного туалета м2 1,26 1,62
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Рис. 1. Планировка нетормозного конца вагона модели 61-4186 с помещениями для инвалидов-
колясочников: 1 — увеличенный тамбур нетормозного конца вагона; 2 — туалет; 3 — туалет для 

инвалида; 4 — купе для инвалида и сопровождающего лица; 5 — коридор нетормозного конца вагона
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Рис. 2. Планировка нетормозного конца вагона модели 61-4445 с помещениями для инвалидов-
колясочников: 1 — увеличенный тамбур нетормозного конца вагона; 2 — туалет; 3 — туалет для 

инвалида; 4 — купе для инвалида и сопровождающего лица; 5 — коридор нетормозного конца вагона



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/1

Проблематика транспортных систем 43

– унитазом (вакуумным туалетом) с возмож-
ностью ручного слива;

– откидным поручнем около окна;
– стационарным поручнем около окна;
– умывальником с обеспечением возможности 

подъезда к нему пассажира на кресле-коляске;
– зеркалами, установленными с учетом поль-

зования ими пассажиром на кресле-коляске.
Кроме того, купе оборудовано системой рече-

вого информирования для слабовидящих пасса-
жиров. В купе установлено светодиодное табло, 
отражающее следующую информацию:

– индикация «занят/свободен» для адаптив-
ного туалета;

– температура внутри вагона;
– текущее время.
Табло по запросу пассажира или сопровожда-

ющего его лица выдает звуковую информацию 
(на внешний громкоговоритель) этих параметров. 
В случае аварийной ситуации табло выдает све-
товой и звуковой сигнал «Авария». Зона, доступ-
ная пассажиру с ограниченными возможностями, 
оснащена табличками с использованием азбуки 
Луи Брайля (пиктограммы около кнопки вызова 
проводника и около розетки 220 В).

Однако наращивание парка за счет приобре-
тения штабных вагонов, оборудованных зонами 
для перемещения пассажира в кресле-коляске, 
приводит к возрастанию убытков для АО «ФПК». 
Так, серийно выпускаемый ОАО «ТВЗ» штаб-
ной вагон имеет всего 26 спальных мест (из 
них 2 места для инвалида и сопровождающего 
его лица) вместо 36 спальных мест в серийном 
купейном вагоне. Во вновь разработанных двухэ-
тажных пассажирских вагонах снижение количе-
ства спальных мест за счет оборудования вагона 
одним купе и туалетом для инвалида, а также 
необходимостью их размещения на среднем 
уровне еще более существенно. Штабной вагон 
имеет всего 50 спальных мест, а купейный вагон 
со спальными местами 64.

Таким образом, использование штабных ваго-
нов, оборудованных купе для инвалида, приводит 
к существенным расходам в сфере перевозок пас-
сажиров и требует экономического обоснования 
уровня тарифов.

В связи с этим была проведена работа по изу-
чению возможности проезда в стандартных купе 
штабных вагонов групп пассажиров с ограничен-
ными физическими возможностями и обеспече-
нию доступности для пассажиров с ограничен-
ными физическими возможностями III категории 
в пассажирских вагонах всех типов, находящихся 
в эксплуатации. 

Для решения указанных задач по запросу АО 
«ФПК» специалистами ОАО «ТВЗ» произведена 
проверка возможности размещения пассажиров с 
ограниченными возможностями в салоне серийно 
изготавливаемых обычных купе вагонов различных 
типов (плацкартный, купейный, вагон с местами 
для сидения). Оценка производилась на основе впи-
сывания кресла-коляски, соответствующего требо-
ваниям пункта 4 [5]. По результатам работ полу-
чено подтверждение данной возможности в целом, 
но выявлены определенные сложности, наиболее 
проблемным местом является въезд и выезд из 
пассажирского салона плацкартного вагона за счет 
выступа элементов продольного спального места в 
проход. Решение данного вопроса возможно путем 
демонтажа двух крайних нижних продольных 
спальных мест. Это приведет к сокращению коли-
чества посадочных мест в плацкартных вагонах, 
обеспечивающих перевозки наиболее социально 
незащищенных слоев населения.

Вторым вариантов возможного решения воп-
роса является частичное изменение размеров мяг-
ких элементов вышеуказанных спальных мест в 
сторону их уменьшения. Для реализации данного 
варианта необходима корректировка размеров, 
регламентируемых санитарными правилами [9].

Для обеспечения III категории доступности 
для пассажиров с ограниченными физическими 
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возможностями в пассажирских вагонах всех 
типов, находящихся в эксплуатации, проводятся 
мероприятия дирекцией железнодорожных вок-
залов и центральной дирекцией пассажирских 
перевозок по приобретению подъемников, обе-
спечивающих посадку инвалида-колясочника в 
вагон поезда и т. д.

При этом вагонные кресла-коляски будут хра-
ниться непосредственно в вагоне, а собственная 
кресло-коляска пассажира на время пути пере-
дается на хранение в почтово-багажный вагон 
поезда.

Для обучения персонала ведутся работы по 
включению тем по обслуживанию пассажиров с 
особыми потребностями во все программы под-
готовки проводников, переподготовки проводни-
ков и повышения их квалификации. В настоящее 
время корпоративным кадровым учебно-методи-
ческим центром АО «ФПК» выполнена работа 
по обеспечению включения вопросов, связанных 
с обслуживанием пассажиров с ограниченными 
возможностями, во все применяемые программы.

Наиболее важным направлением является 
проведение работ по увеличению мест для про-
езда пассажиров с ограниченными физическими 
возможностями во вновь проектируемых вагонах.

В АО «ФПК» было проведено совещание с 
участием представителей ФГУП «ВНИИЖГ», 
ОАО «ТВЗ» и специалистов причастных подраз-
делений ОАО «РЖД» по данному вопросу. Было 
предложено несколько планировочных решений 
пассажирского вагона для перевозки групп инва-
лидов-колясочников:

– на основе серийного штабного вагона с 
купе и туалетом для инвалидов и применением 
для перемещения пассажиров данной категории 
транспортной тележки, являющейся принадлеж-
ностью вагона;

– новая планировка с увеличением ширины 
коридора и возможностью заезда транспортной 
тележки в купе за счет сокращения ширины купе;

– с продольным расположением специализи-
рованного спального места для ЛОФВ в купе.

Наиболее перспективным специалисты ФГУП 
«ВНИИЖГ» посчитали вариант с продольным 
расположением спальных мест в купе, но для его 
реализации необходимо провести научные иссле-
дования предлагаемого решения с обоснованием 
возможности указанных изменений и внесением 
соответствующих корректировок в санитарные 
правила.

Работы по пассажирским вагонам с продоль-
ным расположением спальных мест и расши-
ренным центральным проходом проводились 
специалистами ЗАО НО «ТИВ» и ОАО «ТВЗ». 
Изготовленный демонстрационный натурный 
макет части вагона показал перспективность 
таких планировок с точки зрения снижения затрат 
на перевозку одного пассажира [10].

Для оценки предложенных вариантов увели-
чения количества мест для перевозки маломо-
бильных групп населения рассмотрим вагоны 
специального назначения пассажирских поездов 
европейских стран.

Анализ конструкций пассажирских 
вагонов европейских стран, 
предназначенных для перевозки 
маломобильных групп населения

В соответствии с Конвенцией ООН о пра-
вах инвалидов в большинстве стран Европы 
такие группы пассажиров именуются лицами с 
ограниченными физическими возможностями 
(ЛОФВ) [11].

В Российской Федерации эксплуатируется два 
вида поездов, которые имеют выход на европей-
ские железные дороги колеи 1435 мм.

В связи с тем, что в 2012 г. средний возраст 
пассажирских вагонов для международных сооб-
щений составил более 28 лет (производства WBA 
в ГДР), было принято решение о разработке ваго-
нов нового поколения габарита RIC совместного 
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производства ОАО «ТВЗ» и компании SIEMENS 
AG (ФРГ).

Вагон пассажирский спальный для междуна-
родного сообщения габарита RIC модели 61-4476 
изготовлен в соответствии с ТУ 3183-050-05744544 
и комплектом конструкторской документации 
4476.00.00.000 и A2V00001937697 [12].

Вагон предназначен для международного 
сообщения в областях Международного желез-
нодорожного союза — UIC (ширина колеи — 
1435 мм) и в европейской части Российской 
Федерации, странах СНГ и в странах Балтийских 
государств (ширина колеи 1520 мм) на электри-
фицированных участках железных дорог.

Переход между железнодорожными сетями 
с различной шириной колеи осуществляется 
посредством замены тележек с применением 
имеющихся устройств инфраструктуры на уста-
новках для смены колеи (пункта переподкатки).

Для колеи 1520 мм вагон оснащается безлю-
лечными тележками с дисковым тормозом моде-
лей 61-4108 и 61-4109 с конструкционной скоро-
стью 160 км/ч.

Для колеи 1435 мм вагон оснащается теле-
жками модели SF300R/3SMG с конструкционной 
скоростью 200 км/ч.

Для сцепки тележки с кузовом вагона при смене 
тележек используется мультисцепка. Одна ее 
часть расположена на раме вагона в зоне шкворня, 
а вторая на надрессорной балке тележки.

Вагон имеет 8 спальных купе с 4 спальными 
местами (вместо трехместного с трехъярусным 
расположением полок), одно служебное купе, 
одно помещение для отдыха проводника, также 
он оборудован двумя экологически чистыми туа-
летными модулями, один из которых со встроен-
ным душем. 

На вагоне габарита RIC, так же как и на двух-
этажных вагонах, используются межвагонные 
переходы фирмы HUBNER GMBH, обеспечива-
ющие безопасный и комфортабельный переход 

пассажиров и обслуживающего персонала из 
вагона в вагон.

Кроме того, вагон оснащен регулируемой по 
высоте переходной площадкой для обеспече-
ния возможности использования отечественной 
автосцепки СА-3.

Вагон оборудован системой кондиционирова-
ния, в которой в качестве хладагента применяется 
озонобезопасный хладагент R 134a.

Основные тонические характеристики и раз ме-
 ры вагона модели 61-4476 приведены в работе [6].

В международных составах, сформированных 
из вагонов модели 61-4476, не были предусмо-
трены места для ЛОФВ. В связи с этим для пере-
возки ЛОФВ по техническому заданию АО «ФПК» 
совместно с АО «Вагонреммаш» был разрабо-
тан проект и проведена модернизация 6 вагонов 
модели 61-4476 для перевозки ЛОФВ.

Основными дополнительными требованиями 
к новым вагонам являются:

– наличие двух специализированных купе для 
проезда ЛОФВ и сопровождающих лиц;

– обеспечение ЛОФВ доступа в вагон с приме-
нением коляски (подъемник для посадки/высадки 
пассажиров);

– одинаковый уровень всех полов и отсутствие 
уклонов в специализированной зоне для проезда 
ЛОФВ;

– адаптированный для ЛОФВ туалет;
– наличие информационных указателей, пик-

тограмм и тактильной информации;
– применение контрастной окраски, подсветки 

кнопок и указателей;
– наличие дисплеев.
На рис. 3 показана планировка указанного 

модифицированного вагона модели 61-4476.
Вторым примером обновления пассажир-

ского состава для международных перевозок, 
проводимого АО «ФПК», является организа-
ция сообщения на участках Москва — Берлин, 
Москва — Нижний Новгород с использованием 
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поездов сочлененного вида компании Talgo 
(Испания).

Компания Talgo известна своими достиже-
ниями в производстве пассажирских вагонов с 
системой автоматического изменения ширины 
колеи, позволяющей минимизировать затраты 
на время технической операции по изменению 
ширины колеи и системы принудительного 
наклона кузова при прохождении кривых, позво-
ляющей повысить скорости движения вагона в 
кривых участках пути на 30–60 км/ч без сниже-
ния уровня комфорта для пассажиров и обслужи-
вающего персонала.

Для реализации проекта было закуплено 7 
поездов сочлененного типа. Комплектация поез-
дов и их пассажировместимость на маршрутах 
Москва — Берлин, Москва — Нижний Новгород 
различна и приведена в табл. 2 [6]. 

Подвижной состав типа А предназначен для 
колеи 1520 и 1435 мм, и его вагоны оборудованы 

системой автоматического измерения ширины 
колеи. Каждый состав типа А или Б состоит из 20 
вагонов. При этом головной и хвостовой вагоны 
с одной стороны устанавливаются на отдельную 
тележку, а с другой стороны на тележку, которая 
является общей и для следующего вагона.

Тележки вагонов оборудованы двумя колесными 
блоками с независимым вращением колес. Тормоз-
ная система оснащается дисковыми тормозами и 
противоюзным устройством, рессорное подвеши-
вание одноступенчатое на пневморессорах. 

В качестве тяговых единиц на железных дорогах 
России использовался новый отечественный элек-
тровоз ЭП-20 со скоростью движения до 200 км/ч. 

Срок службы металлоконструкций кузовов 
вагонов Talgo составляет 40 лет. В табл. 3 при-
ведены основные параметры вагонов.

В каждом составе с изменяемой шириной 
колеи типа А располагаются два вагона с купе 
для проезда ЛОФВ, организованных в спальных 

ТАБЛИЦА 2. Комплектация и пассажировместимость поездов Москва — Берлин (тип А) и Москва — 
Нижний Новгород (тип Б)

Тип вагона
Количество 

вагонов в поезде Пассажировместимость
Тип А Тип Б

А (технический вагон с дизель-генератором) 2 2 1 служебное купе
В (вагон с местами для сидения I класса) 2 2 20
С (вагон с местами для сидения II класса) — 9 36
D (вагон-буфет) 1 1 11 посадочных мест
E (вагон-ресторан) 1 1 30 посадочных мест
F (вагон спальный II класса) 5 - 18 (4 купе по 4 места  

и 1 купе на 2 места)
G (вагон спальный I класса) 4 - 12 (6 купе по 2 места)
H (вагон спальный I класса с санузлом и душем в 
каждом купе) 3 3 10 (5 купе по 2 человека)

I (вагон спальный I класса с купе для инвалида) 2 2 6 (2 купе по 2 человека и 1 купе для 
инвалида с сопровождающим)

Рис. 3. Проект планировки вагона модели 61-4476 габарита RIC для перевозки лиц  
с ограниченными физическими возможностями
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вагонах первого класса. На рис. 4 приведена пла-
нировка такого вагона.

Вагон для проезда ЛОФВ оборудован:
– специализированным купе для проезда 

ЛОФВ и сопровождающего;
– подъемником для посадки/высадки пасса-

жира-колясочника;
– туалетом, адаптированным для использова-

ния ЛОФВ;
– информационными указателями, пиктограм-

мами и тактильной информацией;
– визуальными дисплеями для глухонемых 

пассажиров.
Кроме того, применены контрастная окраска, 

подсветка кнопок и указатели для слабовидящих 
пассажиров.

Перспективы развития вагонов 
локомотивной тяги для перевозки 
маломобильных групп населения

Как видно из вышесказанного, АО «ФПК» 
длительное время проводит работы по поиску 
технических решений конструкции пассажир-
ского подвижного состава для перевозки маломо-
бильных граждан. Эта работа приводит к допол-
нительным затратам АО «ФПК», но является 
необходимой исходя из государственной поли-
тики Российской Федерации в реализации поло-
жений, предусмотренных Конституцией Россий-
ской Федерации.

По данным АО «ФПК» на 1 июля 2022 г., на 
сети эксплуатируется 883 пассажирских вагонов 
дальнего следования, оборудованных купе для 
маломобильных пассажиров. Как сообщил пресс-
центр ОАО «РЖД», услугами таких вагонов вос-
пользовались: 2018 г. — 163,7 тыс. пассажиров,  
а в 2019 г. — 235 тыс. пассажиров.

Таким образом, перевозка ЛОФВ востребо-
вана на железных дорогах РФ и требует оптими-
зации затрат на эту сферу услуг. Оптимизация 
затрат необходима и для других видов деятельно-
сти АО «ФПК» [13].

В связи с этим АО «ФПК» с 2016 г. начало 
внедрять прогрессивные нормы обслуживания 
поездов. Основной принцип — обслуживание 
составов поездов меньшей численностью прово-
дников при обеспечении постоянного контроля 
проводниками за системами безопасности обслу-
живаемых групп вагонов и соблюдении требова-

ТАБЛИЦА 3. Основные параметры вагонов Talgo

Конструкционная скорость 200 км/ч
Габарит 03-ВМ
Максимальная нагрузка на ось 18 тс
Длина поезда по осям автосцепки 263,70 м
Длина поезда между буферами 263,30 м
Длина кузова по осям автосцепок:
тип А;
тип B, C, D, E, F, G, H, I

12,2 м
13,3 м

Ширина кузова вагона 2942 мм
Высота вагона от УВГ 3375 мм
Вес поезда (брутто) 378 т
Общее количество мест:
состав типа А;
состав типа Б

224
410

Проход по сопряжению прямой с кривой R – 120 м
Проход по S-образной кривой без прямой 
вставки R – 170 м

Рис. 4. Планировка вагона 1-го класса с купе для лиц  
с ограниченными физическими возможностями
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ний трудового законодательства в части графика 
труда и отдыха работников. При этом с учетом 
индивидуальной технологии обслуживания 
поезда предусматривается передача функций по 
поддержанию санитарного состояния в вагонах 
и очистке подвагонного оборудования от снега 
и льда от проводников работникам аутсорсинго-
вых компаний.

Учитывая положительный эффект от приме-
нения прогрессивных норм обслуживания пасса-
жирских поездов, на совещании у генерального 
директора АО «ФПК» было принято решение о 
разработке и изготовлении новых вагонов, специ-
ально предназначенных для малолюдных техно-
логий. Это дало начало проекту вагонов модель-
ного ряда «2019».

В соответствии с принятым решением 
АО «ФПК» сформулированы технические тре-
бования, на основании которых ОП ООО «ТМХ 
Инжиниринг» разработало и согласовало со 
всеми заинтересованными службами ОА «РЖД» 
техническое задание на вагон моделей 61-4516 
(плацкартный), 61-4517 (купейный) и 61-4529 
(служебный).

Вагоны моделей 61-4516 и 61-4517 работают в 
сцепе из двух вагонов разного исполнения. Вагон 
модели 61-4529 в сцепке не включается и входит 
в состав автономно.

Сцеп состоит из двух плацкартных вагонов 
или двух купейных вагонов, соединенных тор-
мозными концами между собой. Вагоны каждой 
модели изготавливаются в двух вариантах — один 
вариант с сервисными помещениями, а другой 
со служебным отделением и купе проводников. 
Место отдыха проводников сцепа расположено в 
вагоне со служебным помещением. 

Вагоны моделей 61-4517 и 61-4516 по сво-
ему оснащению системами жизнеобеспечения, 
металлоконструкции кузова и планировке пас-
сажирских купе или пассажирских помещений 
весьма близки к наиболее известным серийным 

вагонам моделей 61-4440 (купейный) и 61-4447 
(некупейный). Особенности их конструкции и 
основные параметры приведены в работе [14].

В вагоне модели 61-4529 впервые в отече-
ственной практике реализованы предложения 
АО «ФПК» по увеличению количества перевоз-
имых ЛОФВ [15].

Заключение
1. В рамках программы «Доступная среда» 

ОАО «РЖД» проводит постоянную работу по 
обеспечению доступности для ЛОФВ объектов 
транспортной инфраструктуры, транспортных 
средств и предоставляемых транспортных услуг.

2. Для реализации процесса перевозки ЛОФВ 
АО «ФПК» провело большие исследования 
совместно с научными организациями ВНИИЖТ, 
ВНИИЖГ и Всероссийским обществом инва-
лидов (ВОИ) по выбору типа вагонов и способа 
размещения ЛОФВ на пассажирском подвижном 
составе. На основании технико-экономического 
анализа было принято решение размещать инва-
лидов-колясочников в специализированной зоне 
нетормозного конца штабного вагона.

3. Производство штабных вагонов с купе для 
размещения инвалидов-колясочников началось 
на ОАО «ТВЗ» в 1997 г. и продолжается по насто-
ящее время. По данным АО «ФПК» на 1 июля 
2020 г., по сети эксплуатируется 883 вагона. За 
2019 г. они перевезли 235 тыс. пассажиров. Все 
эти вагоны имеют по одному купе для инвалида 
колясочника и сопровождающего лица.

4. АО «ФПК» на основании анализа замечаний 
и предложений как со стороны пассажиров, так и 
обслуживающего персонала, были разработаны 
технические требования к специализированной 
зоне нетормозного конца вагона, включающей в 
себя адаптированные купе, туалет, часть коридора 
и увеличенный тамбур. Разработанные требования 
включаются в обязательном порядке в техниче-
ские задания на штабные вагоны новых моделей.
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5. Актуальной задачей для дальнейшего рас-
ширения перевозки ЛОФВ на магистральных 
путях является увеличение количества мест в 
одном составе. В настоящее время эта работа 
проводится для пассажирских вагонов нового 
модельного ряда и вагонов в габарите Т.
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Summary
Purpose: To ensure the accessibility for population groups with reduced mobility of facilities and services in 
the sphere of railway transport that will provide for their mobility as well as the possibility to access various 
objects and services (medical, educational, cultural, etc.) Methods: Analysis and evaluation of the requirements 
of legislative, regulatory and industrial technical documents to provide reduced mobility population groups 
with equal with other citizens rights on Russian Federation Constitution. Review and analysis of international 
practices and different use cases of passenger rail cars to transport reduced mobility population groups. 
Joint study of the subject by JSC “Russian Railways” with scientific organizations of All-Russian Scientific 
Institute of Railway Transport and Institute of Hygiene on Railway Transport as well as with All-Russian 
Society of Disabled People. Results: Based on the results of technical and economical studies, decision was 
made to place specialized compartment for wheelchair users in a staff car. For this purpose, specialized area 
from unbraked end of a staff car has been organized which includes adapted compartment, adapted toilet, 
wide corridor and entrance zone equipped with stationary lift for boarding/detrainment of wheelchair users. 
Minimally necessary list of equipment to tool up adapted compartment and toilet is grounded. All these 
proposals were included into Technical Task on a new staff car with a body from stainless steel. Analysis of 
demand for staff cars with specialized area for wheelchair user transportation and annual traffic volume over 
the last period have been carried out. Based on the analysis of reduced mobility passenger turnover and the 
assessment of European railways practices, it is recommended to pursue works on increase the seating capacity 
in staff cars for passengers of pointed category. Practical importance: Based on the conducted research, the 
necessity to increase the seating capacity for wheelchair users with accompanying persons has been shown. 
It has been demonstrated that this issue can be solved using staff cars with stainless steel bodies. Even greater 
prospect for increasing seating capacity for wheelchair users opens up for new cars (Class “2023”) which are 
being developed in accordance with “T” overall dimensions (car width increase from 3100 to 3400 mm) and 
lengthwise arrangement of sleeping places in compartment.

Keywords: Passengers with reduced mobility, specialized area, staff car (specialized car for bed linen storage, 
accommodation of train master, law-enforcement officers, people with reduced mobility and accompanying 
personnel), easily accessible (adapted) compartment, stationary lift.
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Введение
В настоящее время распространены методы 

диагностики, которые требуют большого коли-
чества ресурсов. В крайних случаях необходимо 
демонтировать выпрямительную установку с 
тепловоза, чтобы проверить все ее элементы, что 
возможно только при текущем ремонте тепло-
воза.

С целью сокращения времени ремонта неис-
правных элементов необходимо внедрить новые 
виды диагностики. В данной статье будет рас-
смотрена тепловая диагностика выпрямитель-
ной установки с помощью пирометра. Данный 
метод дает возможность выявить неисправность 
на ранней стадии, что позволит устранить ее до 
того, как выпрямительная установка выйдет из 
строя. Также этот метод может выявить ослабле-

ние затяжки болтовых соединений, из-за которых 
у силовых вентилей уменьшается срок службы. 
Тепловую диагностику возможно будет прово-
дить чаще, чем остальные виды диагностик, так 
как она занимает значительно меньше времени.

При работе выпрямительной установки с 
помощью пирометра возможно будет увидеть 
тепловую картину, позволяющую определить 
неисправность и своевременно устранить ее или 
заменить вышедшие из строя элементы. Измене-
ния, которые происходят с течением времени в 
любом выпрямительном устройстве и приводят к 
потере его работоспособности, связаны с внеш-
ними и внутренними воздействиями, которым он 
подвергается. Например, электрическое воздей-
ствие, которое передается по всем узлам выпря-
мителя в процессе работы и проявляется в виде 
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Аннотация
Цель: Проанализировать возможность определения неисправности локомотивной выпрямительной 
установки с помощью определения тепловых полей и измерения температуры диодов. Методы: При-
менялись анализ неисправностей выпрямительных установок и их составляющих за определенный 
промежуток времени, моделирование и тепловой расчет в пакете программ Solid works. Результаты: 
Получена картина изменения тепловых полей и температуры при диагностике исправно работающей 
тепловозной выпрямительной установки, а также при неисправностях диодов, таких как пробой и об-
рыв. Практическая значимость: Показана возможность контроля технического состояния тепловоз-
ной выпрямительной установки при определении тепловых полей диодов, а также определения неис-
правностей по изменению температуры диода.
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статических и динамических нагрузок; механи-
ческое воздействие проявляется при различных 
колебаниях тепловоза, что приводит к механи-
ческим разрушениям отдельных его элементов; 
тепловое воздействие влияет на элементы выпря-
мителя, особенно в тяжелых режимах работы, 
изменяя характеристики его элементов; химиче-
ское воздействие вызывает коррозию элементов 
выпрямителя с последующим их разрушением; 
электромагнитное воздействие оказывает влия-
ние на работу электронного оборудования. Стати-
стика отказов выпрямительной установки пред-
ставлена на рис. 1.

Диагностика электрооборудования локомоти-
вов (электровозов и тепловозов) осуществляется 
применительно к трансформаторам тока и напря-
жения, выпрямительной установке, реверсивным 
переключателям, поездным контакторам, сило-
вым проводам, шинам и их соединениям, шун-
там ослабления поля ТЭД, шунту амперметра. 
Наибольший интерес из перечисленных элемен-
тов представляет выпрямительная установка. По 
тепловому состоянию элементов выпрямитель-

ной установки возможно сделать заключение о 
ее техническом состоянии. Так, в случае превы-
шения допустимого тока, протекающего по диоду 
или тиристору, в них будут возникать повышен-
ные температуры, которые возможно зафиксиро-
вать средствами технической диагностики. При 
этом следует отметить, что на всех тепловозах с 
выпрямительной установкой существует защита 
от превышения максимального тока генератора, 
который является и током выпрямительной уста-
новки [1, 2]. Превышение максимального тока в 
цепи одного тягового электродвигателя не при-
ведет к превышению допустимого тока диодов. 
Поэтому превышение допустимого тока диода 
возможно только при неисправности выпрями-
тельной установки. Браковочные критерии при 
изменении температуры выпрямительной уста-
новки представлены в табл. 1 [3].

Уровень дефекта:
а) 0 — норма;
б) 1 — предупреждение, требующее последу-

ющего наблюдения;
в) 2 — неисправность, требующая вмешательства.

Рис. 1. Статистика отказов выпрямительной установки
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Для выбора уровня дефекта выбирают худ-
ший вариант. При этом нижний уровень имеет 
хорошо запоминающееся значение, что позво-
ляет слесарю проводить качественный анализ в 
процессе диагностики.

1. Расчет ребристого радиатора 
с принудительной конвекцией

Наиболее распространенный и эффективный  
способ охлаждения выпрямительной уста-
новки — принудительная конвекция за счет 
обдува вентилятором. В процессе принудитель-
ного охлаждения роль теплового излучения сво-
дится к минимуму, из-за того что на его долю 
приходится около 3 % отводимого тепла. Для 
того чтобы улучшилось качество обдува, воз-
можно применить один или несколько методов: 
увеличение скорости вращения крыльчатки вен-
тилятора, увеличение количества вентиляторов, 
увеличение количества лопастей, установка 
вентиляторов большего диаметра, а также изме-
нение их формы. Такой вид теплообмена, когда 
внутренняя энергия подается струями или пото-
ками, называется конвекцией. При вынужден-
ной (принудительной) конвекции перемещение 
вещества обусловлено действием внешних сил 
(насос, лопасти вентилятора и т. д.). Ее при-
меняют, когда естественная конвекция явля  етс я 
малоэффективной. Для моделирования пара-
метров нагрева и получения тепловых картин 
неисправностей выпрямительной установки 
проводился расчет параметров конвекции по 
стандартным методикам [4].

Число Рейнольдса определяет характер пото ка: 
ламинарный, промежуточный или турбулентный 
[5, 6]:

а) ламинарный, если Re < 2300;
б) промежуточный, если 2300 < Re < 4000;
в) турбулентный, если 4000 < Re.
Число Нуссельта — один из основных кри-

териев подобия тепловых процессов, характери-
зующий соотношение между интенсивностью 
теплообмена за счет конвекции и интенсивно-
стью теплообмена за счет теплопроводности 
(в условиях неподвижной среды).

Для моделирования нагрева элементов выпря-
мительной установки необходимо рассчитать 
конвекцию, так как этот режим соответствует 
принудительному обдуву воздухом. Для этого 
потребуются характеристики вентилятора выпря-
мительной установки и физические параметры 
воздуха, которые представлены в табл. 2, 3. 

Скорость потока воздуха, м/с:

5040 13,46 
3600 3600 0,104

м/с
PV
F

= = =
⋅ ⋅

,  (1)

где P — производительность вентилятора, м3/ч;
F — площадь охлаждаемой поверхности, м2.
Критерий Рейнольдса:

6
13,46 0,08 61320,75,
16,96 10

�
V LRe
v
⋅ ⋅= = =

⋅
 (2)

где L — размер радиатора вдоль ребра, м;
v — коэффициент кинематической вязкости 
воздуха, м2/ч.

ТАБЛИЦА 1. Браковочные критерии температурных аномалий выпрямительной установки

Узел Уровень 
дефекта

Превышение температуры 
относительно окружающей 

среды, °C

Максимальная разность 
температур ближайших  

элементов, °C

Элементы одного шкафа 
выпрямительной установки

0 Менее 50 5
1 50–80 5–15
2 Свыше 80 Свыше 15
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Критерий Нуссельта:

0,8 0,430,021
0,021 6762,17 0,86 122,12, 
Nu Re Pr= ⋅ ⋅ =
= ⋅ ⋅ =   (3)

где Pr  — число Прандтля.
Коэффициент конвективного теплообмена 

ребер радиатора, 2/ ( )Вт м К⋅ :

2122,12 0,0276 42 / ( ), 
0,08

в
к Вт м КNu

L
λ ⋅α = ⋅ = = ⋅  

 (4)

где вλ  — коэффициент теплопроводности возду-
ха, ( ) /Вт м К⋅ . 

Сборка элемента выпрямительной установки 
состоит из диода ВЛ-200 и ребристого охла-
дителя. Диод припаян к массивному медному 
основанию. Основание является токоведущим 
элементом цепи вентиля и служит для отвода 
тепла, которое выделяется в элементе при про-
хождении электрического тока

К верхнему электроду элемента припаяна гиб-
кая вставка из медного кабеля, которая выходит 
наружу сквозь изоляционную втулку, укрепленную 
в верхней части стального корпуса. Для расчета 
тепловая энергия, выделяемая диодом, рассеива-
ется посредством конвекции. Коэффициент кон-
вективной теплопередачи равен 242 / ( )Вт м К⋅ ,  
а температура окружающей среды температура 
равна 40 °С.

При протекании тока по вентилю возникают 
повышенные температуры, и для эффективного 
охлаждения используются специальные охла-
дители, представленные на рис. 2. [7]. Как пра-
вило, такие охладители изготавливают из алю-
миния или алюминиевых сплавов (силумина). 
Вентиль вставляется в охладитель, в котором 
для улучшения теплоотвода имеются перпенди-

ТАБЛИЦА 2. Характеристики вентилятора

Параметр Значение
Тип вентилятора центробежный
Диаметр колеса вентилятора, мм 364
Привод электрический
Мощность электродвигателя, кВт 6
Производительность вентилятора, м3/ч 5040

ТАБЛИЦА 3. Физические параметры сухого воздуха

Температура 
воздуха, ,в Сt °

Коэффициент кинематической 
вязкости воздуха, 6 210 , /�м сv Ч

Теплопроводность воздуха, 
210вl Ч ( )/Вт м КЧ  Число Прандтля, Pr

10 14,16 1,51 0,705
20 15,06 2,59 0,703
30 16,00 2,67 0,70
40 16,96 2,76 0,699
50 17,95 2,83 0,697
60 18,97 2,90 0,696
70 20,02 2,96 0,694
80 21,09 3,05 0,692

Рис. 2. Сборка диода с охладителем
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кулярно расположенные ребра. Для уменьшения 
электрического и теплового сопротивления все 
контактирующие поверхности должны иметь 
плотный контакт (плотное примыкание частей, 
что учитывается при моделировании в пакете 
программ Solid works установкой соответствую-
щих сопряжений). При завинчивании вентилей в 
охладитель для снижения механических усилий 
на выпрямительном элементе необходимо при-
менять специальные гаечные ключи с нормиро-
ванным крутящим моментом. 

Результаты тепловых расчетов диода выпря-
мительной установки в сборе с охладителем при-
ведены в следующей главе.

2. Моделирование неисправностей 
тепловозной выпрямительной установки

Для моделирования нагрева выпрямительной 
установки используется приложение Solid Works 
Simulation (имеющий набор стандартных инстру-
ментов по заданию параметров теплообмена и 
сопротивлений). Расчет производился с учетом мето-
дик, представленных в научных публикациях [8–10] 
(выбор граничных условий и сопротивлений).

При построении сетки используются параме-
тры, представленные в табл. 4.

Данные параметры выбраны исходя из нали-
чия малоразмерных элементов — отверстия, 
фаски, скругления.

Рис. 3. Модель нагрева одного диода

Рис. 4. Нагрев при исправном режиме работы

ТАБЛИЦА 4. Параметры сетки при моделировании

Параметр Значение
Имя исследования Нагрев диода

Тип сетки Сетка на твердом теле 
(стандартная сетка)

Используемое разбиение Сетка на основе кривизны
Качество сетки Высокая

ТАБЛИЦА 5. Сравнение результатов моделирования

Элемент Состояние 
элемента

Температура °С
Минимальная Максимальная

Диод  
ВЛ 200

Исправное 50 67
Пробой 50 75
Обрыв 50 67

Охла-
дитель

Исправное 20 50
Пробой 20 50
Обрыв 20 50
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Значения для исследования подбираем из экс-
плуатационных показателей выпрямительной 
установки УВКТ-5. Начальная температура пере-
ходного процесса принимается 40 °C. Условия 
конвенции задаются исходя из параметров, полу-
ченных при расчете формул (1) – (3). Результаты 
теплового расчета диода ВЛ-200 в Solidworks 
представлены на рис. 3.

Исследования на четырех диодах, для опреде-
ления разницы по нагреву элементов при разных 
режимах работы диода, представлены на рис. 4–6. 

Сравнение результатов исследований приве-
дено в табл. 5. Моделирование разных режимов 
работы выпрямительной установки в SolidWorks 
показало, что с помощью тепловой картины 
можно найти неисправный элемент.

Заключение
Моделирование работы выпрямительной уста-

новки показало, что по тепловой картине, которую 
будет отображать пирометр, возможно опреде-
лить неисправность. В зависимости от нее нагрев 
отдельных элементов выпрямительной установки 

будет разная, что позволит своевременно устра-
нить неисправность выпрямительной установки. 
Контроль технического состояния выпрямитель-
ной установки и своевременный ремонт, в рамках 
современной системы технического обслужива-
ния и ремонта, позволят повысить надежность 
работы тепловоза в целом и уменьшить количество 
внеплановых ремонтов. Предложенные тепловые 
картины можно использовать в перспективных 
системах ремонта, в рамках предложенной ОАО 
«РЖД» концепции современного ремонта.
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Summary
Purpose: To analyze the possibility of determining locomotive rectifier unit malfunction with the help of 
thermal fields and diode temperature measurement. Methods: There were applied the analysis of rectifier unit 
faults and their components for a certain period, modeling and thermal calculation in Solid Works Software 
Package. Results: The picture of thermal field and temperature changes at the diagnosis of regularly running 
diesel rectifier unit as well as at diode faults such as a breakdown and break. Practical significance: The 
possibility of monitoring the technical condition of a diesel locomotive rectifier unit when determining diode 
thermal fields as well as of determining possible malfunctions by diode temperature change is shown.
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Исследование циклической трещиностойкости стали  
литых несущих деталей грузовых вагонов
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Для цитирования: Даниленко Д. В., Ефимов В. П., Чернов В. А. Исследование циклической трещино-
стойкости стали литых несущих деталей грузовых вагонов // Известия Петербургского университета 
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Аннотация
Цель: Проведение комплексных экспериментальных исследований циклической трещиностойкости 
литой стали, которая применяется для несущих деталей ходовых систем грузовых вагонов, с постро-
ением кинетической диаграммы усталостного разрушения. Методы: Применен метод механических 
испытаний образцов литой стали в условиях циклического нагружения, который позволяет получить 
количественные оценки способности материала сопротивляться усталостному разрушению на стадии 
развития усталостной трещины (испытания на циклическую трещиностойкость). Для исследования по-
верхности усталостного разрушения применен микрографический анализ рельефа. Для исследования 
элементного состава литой стали и механизмов развития усталостных трещин применен микрорент-
геноспектральный анализ на различных стадиях усталостного разрушения. Результаты: Приведены 
результаты исследований циклической трещиностойкости литой стали 20ГЛ, которая применяется для 
несущих деталей грузовых вагонов. Построена кинетическая диаграмма усталостного разрушения, 
проведен детальный микрографический анализ поверхности усталостного разрушения и исследования 
элементного состава неметаллических включений. Практическая значимость: По результатам ис-
следований можно проводить оценку работоспособности стали 20ГЛ с трещинной и прогнозировать 
живучесть. Полученные результаты позволяют совершенствовать методы ресурсного проектирования 
литых несущих деталей ходовых систем грузовых вагонов с целью повышения их эксплуатационной 
надежности. Результаты исследований используются предприятиями — изготовителями литых деталей 
для контроля стабильности технологии и повышения качества продукции.

Ключевые слова: Циклическая трещиностойкость, литые несущие детали, тележка грузового вагона, 
живучесть, микрорентгеноспектральный анализ литой стали, скорость роста усталостной трещины.

Литые несущие детали грузовых железнодо-
рожных вагонов, изготавливаемые из стали 20ГЛ, 
по ГОСТ 32400—2013 [1], работают при высокой 
нагруженности и в различных климатических 
условиях. Такие детали, как боковая рама, над-
рессорная балка, корпус автосцепки и другие, 
должны обладать комплексом свойств, обеспе-

чивающих регламентированные значения сопро-
тивления усталости и хрупкому разрушению 
металла, из которых они изготовлены, на про-
тяжении назначенного срока службы. Вопросы 
повышения надежности литых несущих деталей 
грузовых вагонов становятся все более актуаль-
ными в связи с развитием в РФ тяжеловесного 
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движения [2] и внедрением инновационных 
вагонов [3]. Необходимы более углубленные 
исследования усталостной прочности и живу-
чести, ответственных за безопасность движения 
деталей. Для литых несущих деталей новых кон-
струкций тележек разрабатываются новые тре-
бования к их надежности [4] и новые расчетные 
методы их ресурсного проектирования с учетом 
зон повышенной ответственности [5].

Экспериментальные исследования усталост-
ной живучести литых сталей и натурных деталей 
проводятся различными организациями [6–8]. 
На базе этих исследований создан и постоянно 
пополняется банк данных по характеристикам 
сопротивления развитию усталостных трещин 
литых сталей. Однако проблема повышения 
усталостной прочности и живучести литых несу-
щих деталей грузовых тележек становится все 
более актуальной в связи с разработкой и запу-
ском в эксплуатацию инновационных тележек с 
нагрузкой на ось 25–27 тс [9, 10] и значительным 
повышением требований к их эксплуатационной 
надежности.

Известно, что процесс усталостного разру-
шения подразделяется на две основные стадии: 
стадию зарождения и стадию распространения 
усталостной трещины. Способность материала 
конструкции эффективно сопротивляться раз-
витию трещины является одним из важнейших 
факторов, определяющим живучесть конструк-
ции. Наличие конструктивных концентраторов, 
структурных дефектов литой стали, различного 
типа включений, реализация сложного напряжен-
ного состояния в локальных зонах конструкции 
деталей способствуют более раннему зарождению 
трещин усталости и, соответственно, ускоренному 
разрушению материала литых несущих деталей.

Механические испытания образцов в условиях 
циклического нагружения позволяют получить 
количественные оценки способности материала 
сопротивляться усталостному разрушению на 

стадии распространения усталостной трещины 
(испытания на циклическую трещиностойкость). 
Основным показателем, наглядно иллюстриру-
ющим эту способность, является кинетическая 
диаграмма усталостного разрушения.

Цель испытаний на циклическую трещино-
стойкость образцов из стали 20ГЛ — построение 
кинетической диаграммы усталостного разру-
шения. В качестве материала для исследования 
использовали сталь 20ГЛ, из которой изготавли-
ваются боковые рамы тележек грузовых вагонов. 
Циклические испытания проводили на универ-
сальной сервогидравлической машине фирмы 
«Инстрон» при комнатной температуре в условиях 
знакоположительного циклического растяжения с 
частотой изменения нагрузки f = 10–20 Гц. Коэф-
фициент асимметрии цикла нагрузки составлял  
R = 0,1. Испытания проводили на прямоугольных 
образцах с односторонним надрезом (образцы на 
внецентренное растяжение «ВР») (рис. 1). Габа-
ритные размеры образцов: 62,5 × 60 × 25 мм. 
Методика проведения испытаний на циклическую 
трещиностойкость соответствовала требованиям 
методических рекомендаций РД 50-345—82 [11]. 
Анализ развития усталостной трещины (УТ) в 
образце данного типа и с данным вариантом над-
реза показал, что траектория роста УТ незначи-
тельно отклоняется от условия перпендикуляр-
ности по отношению к линии действия внешней 
циклической нагрузки (рис. 2). В диапазоне экс-
периментально полученных значений скоростей 
роста трещины ∆v ≈ 6 ∙ 10-8 — 1,5 ∙ 10–6 м/цикл 
развитие УТ характеризуется формированием все 
время возрастающей в размерах по мере увели-
чения длины трещины локальной пластической 
зоны в ее вершине.

При достижении стадии ускоренного роста 
УТ размер локальной пластической зоны суще-
ственно возрастает (рис. 2), вызывая образование 
так называемого пластического шарнира, гра-
ницы которого выходят на торцевую поверхность 
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образца при достижении предельного состояния, 
связанного с реализацией пластической неста-
бильности процесса усталостного разрушения в 
процессе роста трещины. Анализ макрорельефа 
поверхности усталостного разрушения образца 
ВР показывает три характерные области: ста-
бильного, ускоренного роста УТ и зона долома. 
На поверхности усталостного разрушения испы-

танных образцов ВР отчетливо выявляются две 
основные характерные области: развития уста-
лостной трещины (относительно ровная поверх-
ность с незначительной шероховатостью) и стати-
ческого долома (поверхность с развитым, грубым, 
сильно шероховатым рельефом и отчетливо выяв-
ляемым утонением материала образца на боко-
вых поверхностях в поперечном направлении). 

Рис. 1. Прямоугольный образец 
с односторонним боковым надрезом 

(образец ВР) для испытаний на 
циклическую трещиностойкость 

(скорость роста усталостной трещины)

Рис. 2. Образец ВР с усталостной 
трещиной на боковой поверхности 
после окончательного разрушения

 
а

 
б

Рис. 3. Микрорельеф поверхности усталостного разрушения при скоростях роста УТ  
v = (0,6 : 1,0) ∙ 10–7 м/цикл: а — ×1000; б — ×2450
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В свою очередь, область развития УТ разделяется 
на две стадии: стабильного и ускоренного роста 
УТ. В изломе различие между этими стадиями 
выражается в увеличении шероховатости поверх-
ности усталостного разрушения при приближе-
нии к области статического долома. Более деталь-
ный, микрофрактографический, анализ рельефа 
поверхности усталостного разрушения показы-
вает, что при низких скоростях роста УТ (в началь-
ной стадии стабильного роста УТ) формируется 
относительно грубый микрорельеф (рис. 3), харак-
терный для литых сталей, на котором при больших 
увеличениях можно видеть наличие различного 
типа поперечных бороздок (рис. 4). Бороздчатый 
рельеф с поперечными трещинами свойственен 
участкам, на которых разрушение происходит по 
элементам литой структуры (рис. 4, а).

На участках, где видны относительно равно-
мерные упорядоченные бороздки (рис. 4, б), рост 
трещины происходит по механизму образования 
одной бороздки за цикл нагружения, т. е., опре-
делив расстояние между соседними бороздками, 
можно приблизительно рассчитать скорость 
роста усталостной трещины. Такое сочетание 
различного типа бороздок свидетельствует о 
неравномерном подрастании трещины вдоль ее 

фронта. Ближе к концу стабильного роста УТ 
(диапазон скоростей v = (4,0 : 6,0) ∙ 10–7 м/цикл) 
на поверхности разрушения появляются участки, 
содержащие скопления неметаллических вклю-
чений, сферообразной формы, размер которых 
находится в диапазоне 1–2 мкм (рис. 5).

Микрорентгеноспектральный анализ (рис. 6) 
показывает, что основными составляющими этих 
включений являются алюминий, кислород, мар-
ганец и сера. Можно предположить, что это либо 
оксиды алюминия, либо сложные включения, состо-
ящие из оксида алюминия и сульфида марганца. 

На стадии ускоренного роста УТ можно 
наблюдать формирование фрагментированной 
блочной структуры с туннельным эффектом про-
движения трещины (рис. 7).

Отчетливо видны как усталостные бороздки, 
так и многочисленные поперечные вторичные 
трещины, образование которых связано с разви-
той зоной локальной пластической деформации 
в вершине трещины, компоненты напряженного 
состояния (главные растягивающие напряжения) 
в которой имеют относительно высокие значения. 
Разрушение литой стали в зоне долома происхо-
дит в основном путем реализации вязких меха-
низмов разрушения (рис. 8), ведущим из которых 

 
а

 
б

Рис. 4. Поперечные бороздки на поверхности усталостного разрушения, характеризующие рост 
УТ в литых сталях: а — ×26700; б — ×26900
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является ямочный (механизм слияния вязких 
ямок — рис. 8, б). Также встречаются локальные 
области, в которых разрушение происходит по 
фрагментам литой структуры, содержащей суль-
фидные включения (рис. 8, а). 

Вязкие ямки и включения на дне ямок пред-
ставлены на рис. 9, а. Сравнительный элементный 
анализ показал, что данные включения имеют 
сложный состав, состоящий из оксида алюминия 
и сульфида марганца (рис. 9, б).

Для слежения за развитием усталостной тре-
щины на боковых поверхностях образцов нано-
сились риски (рис. 2) с шагом 1 мм. На основании 
полученного массива данных (длина трещины 
(lтр) – число циклов (N)), определенного на обеих 
поверхностях образцов, строилась осредненная 
зависимость lтр = f(N). Значения скорости роста 
трещины получали расчетным путем, аппрокси-
мируя полученные результаты полиномиальной 
зависимостью. 

 

а

 

б
Рис. 5. Микрорельеф поверхности усталостного разрушения при скоростях роста УТ  

v = (4,0 : 6,0)∙10–7 м/цикл: а — ×1000; б — ×9700

Рис. 6. Неметаллические включения на поверхности усталостного разрушения  
и их элементный состав
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б

Рис. 7. Микрорельеф поверхности усталостного разрушения на стадии ускоренного роста УТ:  
а — ×1000; б — ×4540

 
а

 
б

Рис. 8. Микрорельеф поверхности усталостного разрушения в зоне долома:  
а — разрушение по фрагментам литой структуры (×972); б — вязкий ямочный рельеф (×4540)

 
а б

Рис. 9. Неметаллические включения на дне вязких ямок (а) и сравнительный элементный состав 
включений (спектр 2) и матрицы (спектр 3) (б)
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Размах коэффициента интенсивности напря-
жений ∆K определяли по формуле:

1 3
2 2

(2 ) ,
(1 )

PK Y
t B

∆ ⋅ + α∆ = ⋅
⋅ ⋅ − α

  (1)

где  Y = (0,886 + 4,64∙α + 13,32∙α2 — 14,72∙α3 + 5,6∙α4);
t — толщина образца; 
В — характерная длина;
α = lтр/B.

На основании полученного массива данных: 
скорость роста усталостной трещины (v) — раз-
мах коэффициента интенсивности напряжений 
(∆K) строилась кинетическая диаграмма уста-
лостного разрушения (рис. 10) в двойных лога-
рифмических координатах lg(v) — lg(∆K). Как 
было упомянуто выше, результаты циклических 
испытаний по определению скорости роста уста-
лостной трещины представляют в виде кинети-
ческой диаграммы роста усталостной трещины 
(рис. 10). Для получения количественных оценок 
развития УТ необходимо полученные результаты 

представить в виде соответствующей зависи-
мости, связывающей скорость роста УТ и раз-
мах коэффициента интенсивности напряжений. 
Наибольшее распространение получила зави-
симость, предложенная Пэрисом и Эрдоганом в 
следующем виде: 

�( ) ,
m

v C K= ∆��   (2)

где C и m — постоянные.
Описание скорости роста УТ с помощью зави-

симости (2) позволяет в большинстве случаев 
получать корректные количественные оценки с 
приемлемой для практических целей точностью. 
Как видно из полученной диаграммы, зависи-
мость (2) с высокой степенью точности описы-
вает результаты эксперимента. Значения посто-
янных: С = 3 ∙ 10–12, m ≈ 3,22.

Таким образом, с помощью зависимости (2) 
можно получать оценки работоспособности 
материала с трещиной и прогнозировать его 
живучесть.

 

Рис. 10. Кинетическая диаграмма усталостного разрушения стали 20ГЛ
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Summary
Purpose: Carrying out complex experimental studies of cyclic crack resistance of molten steel which is used 
for load-bearing parts of freight wagon running systems with kinetic diagram building for fatigue failure. 
Methods: Method of mechanical testing of molten steel samples under cyclic loading conditions was applied, 
the method makes it possible to obtain quantitative estimates of stuff ability to resist fatigue failure on the stage 
of fatigue crack development (testing on cyclic crack resistance). To study the surface of fatigue failure, relief 
micrographic analysis was used. To study molten steel elemental composition and the mechanisms of fatigue 
crack development, X-ray micro-spectral analysis was used on fatigue failure various stages. Results: The 
results of the research of cyclic crack resistance of 20 ГЛ molten steel, which is used for load-bearing parts 
of freight cars, are presented. Fatigue failure kinetic diagram has been built, detailed micrographic analysis 
of fatigue failure surface has been carried out and elemental composition of non-metallic inclusions has been 
studied. Practical significance: Based on the research results, it is possible to assess the performance of 20 
ГЛ steel with cracks and to predict survivability. The results obtained make it possible to improve the methods 
of resource projection of molten bearing parts for freight wagon running systems in order to increase their 
operational reliability. The research results are used by enterprises - manufacturers of molten parts to control 
technology stability and to improve product quality.

Keywords: Cycle fatigue crack resistance, molten bearing parts, freight car bogie, survivability, X-ray micro-
spectral analysis of molten steel, fatigue crack growth rate.
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Аннотация
Цель: Рассмотрены этапы становления в университете нового направления «Цифровая кафедра», что 
позволяет в том числе по-новому сформулировать термин «цифровизация». Методы: Изучено зарож-
дение термина «цифровизация» в университете. Показана эволюция понятий «автоматизация», «ин-
форматизация», «цифровизация», которые предопределяют плавный переход к новому направлению в 
вузах — «цифровая кафедра» и, как следствие, «цифровой вуз». Результаты: Сформулирована модель 
«цифрового вуза», состоящая из таких важнейших компонентов, как «инфраструктура», «программные 
платформы», «информационные системы», «корпоративное хранилище данных» и «цифровые серви-
сы». Продемонстрированы возможности «цифровой кафедры» в университете в части реализации об-
разовательной программы «Цифровые технологии на железнодорожном транспорте» и таких значимых 
направлений, как интернет вещей, большие данные, системы виртуальной и дополненной реальности, 
искусственный интеллект, «цифровой двойник», системы распределенного реестра (основные тренды 
последних лет в области цифровой экономики). Практическая значимость: Показаны возможности 
«цифровой кафедры» с точки зрения единого подхода к масштабному обучению цифровым компетен-
циям обучающихся практически всех не ИТ-специальностей и направлений подготовки. Изложен опыт 
внешнего контроля — от создания до обучения — Министерством науки и высшего образования РФ и 
Министерством цифрового развития, связи и массовых коммуникаций РФ посредством Университета 
Иннополис. Авторы статьи пытаются ответить на актуальные в данной сфере вопросы: каким образом 
современные цифровые сервисы непосредственно влияют на особенности обучения в профессиональ-
ном образовании? какова модель управления «цифровым вузом»? из каких компонентов он состоит?

Ключевые слова: Цифровизация, цифровая трансформация вуза, цифровая кафедра, цифровые ком-
петенции.

В связи с новыми достижениями в области при-
менения электронного обучения и дистанционных 
образовательных технологий мы все больше заме-
чаем потребность их внедрения в образователь-

ный процесс высшего, школьного и дошкольного 
образования. Проблема качества обучения на всех 
уровнях была, есть и будет главной целью Россий-
ской Федерации. Мы видим, как ежегодно обнов-
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ляются федеральные образовательные стандарта 
высшего и среднего образования. Вводятся новые 
универсальные компетентности, общепрофесси-
ональные и профессиональные компетентности, 
с учетом соответствия их профессиональным 
стандартам. Успешность внедрения новых дости-
жений науки и техники во многом зависит от сте-
пени готовности образовательных организаций и 
их руководителей, от степени профессионализма 
педагогических работников, от степени готовно-
сти и ответственности руководителей отраслевых 
органов исполнительной власти. 

Процесс приобретения знаний и умений обу-
чающимися реализуется в соответствии с обоб-
щенными трудовыми функциями, а процесс при-
обретения навыков реализуется через трудовые 
действия. Это направлено на поддержание квали-
фикации специалиста, на повышение его компе-
тентности, на готовность его к обучению, освое-
нию новой профессии.

Основным вызовом цифровой трансформа-
ции вуза является влияние учебного процесса 
на качество итогового образовательного резуль-
тата, а также повышение мотивации студентов 
и преподавателей, формирование и эффективное 
освоение индивидуальных образовательных тра-
екторий [1, 2]. Цифровая трансформация должна 
изменить технологию образования, сформиро-
вать эффективные методы использования суще-
ствующих информационных систем для передачи 
знаний, компетенций, навыков и квалификаций, 
с учетом формирования индивидуальных траек-
торий обучающихся. К 2030 году вузы должны 
готовить специалистов, способных в своих пред-
метных областях проводить предиктивную ана-
литику данных, собираемых и генерируемых 
информационными системами (платформами), 
а также интерпретировать альтернативы и оцени-
вать сценарные решения. Для современных сту-
дентов цифровая среда должна быть естествен-
ным окружением, вследствие чего вуз должен 

меняться в соответствии с требованиями времени 
и под запросы обучающихся. 

Инициатором нового совместного проекта 
явились два министерства: Министерство науки 
и высшего образования и Министерство цифро-
вого развития, связи и массовых коммуникаций 
Российской Федерации. Совместный проект 
направлен на создание возможностей для повы-
шения квалификации и получения новой профес-
сии в сфере информационных технологий. Совре-
менный рынок требует цифровых компетенций, 
отражающих знания, умения, мотивацию и ответ-
ственность по четырем направлениям (информа-
ционная и медиакомпетентность, коммуникация, 
техносфера и потребление), в которых должны 
быть отражены индикаторы компетенций, свя-
занных обобщенной трудовой функцией, трудо-
выми функциями и трудовыми действиями [3–8].

Особая роль отводится проекту «Цифровые 
кафедры», реализация которого будет способ-
ствовать значительному повышению компетент-
ности обучаемых и, как следствие, преобразова-
нию существующих вузов в более эффективные 
«цифровые вузы». 

Под «цифровым вузом» будем понимать обра-
зовательную организацию, деятельность которой 
(процессы управления, технологии обучения, сер-
висы для работников и студентов и пр.) основана 
на использовании информационно-телекоммуни-
кационных технологий и оборудования, при этом 
принятие управленческих бизнес-решений осу-
ществляется автоматически или автоматизировано 
на основании заранее заданных целей, критериев и 
пр. Здесь преследуется главная цель — как осуще-
ствить трансформацию базовых процессов обра-
зовательной деятельности с помощью информаци-
онно-телекоммуникационных технологий [9].

Ретроспектива понятия «цифровой вуз» бази-
руется на эволюции следующих процессов: ком-
пьютеризации, автоматизации, информатизации, 
цифровизации, цифровой трансформации. 
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Компьютеризация — оснащение рабочих мест 
работников средствами вычислительной техники 
и периферийного оборудования и применение их 
в образовательном процессе.

Автоматизация — использование технических 
и математических инструментов в целях осво-
бождения работников и студентов от участия в 
процессах получения, преобразования, передачи 
информации либо существенного уменьшения 
степени этого участия или трудоемкости выпол-
няемых операций.

Информатизация — комплексное построение 
информационной системы вуза.

«Информатизация» перенесла акцент с созда-
ния отдельной ИКТ-системы для автоматизации 
каких-либо функций или отдельных процессов 
к комплексному построению информационной 
системы вуза, направленной на эффективное 
управление в целом. По сути, информатизация — 
это автоматизация, только с более «комплекс-
ным» подходом.

Такие информационные системы требуют 
создания хранилищ данных, разработки специ-
альных алгоритмов для их обработки и их пред-
ставления в удобной форме для обеспечения сво-
евременного и правильного принятия решения. 

Мы уже знаем, что такие системы есть. Они 
специально предназначены для принятия реше-
ний на основе анализа больших объемов инфор-
мации, и их относят к классам Big Data, Machine 
Learning, Deep Learning и пр. вплоть до искус-
ственного интеллекта (Artificial Intelligence). 
Такие системы требуют наличия подготовленных 
специалистов по управлению данными. 

С течением времени данные стали играть 
все большую роль в вопросах автоматизации 
и информатизации, они становятся значимо 
необходимыми и ценными для принятия управ-

ленческих бизнес-решений. Стали создаваться 
хранилища данных и автоматические процессы 
обработки информации для принятия оператив-
ных и стратегических решений. Наличие хра-
нилища данных и принятие бизнес-решений на 
основе анализа большого количества данных — 
составная часть любого современного проекта по 
автоматизации, но чем больше данных содержит 
хранилище и чем более сложные алгоритмы ана-
лиза, тем выше уровень автоматизации [10]. По 
мере развития различных аналитических инфор-
мационных систем и решений, а также в связи со 
значительным ростом накапливаемой и обраба-
тываемой вузами информации обработка данных 
становится все более сложной, а информацион-
ные системы — более мощными и обладающими 
развитым функционалом. 

С учетом вышеизложенного термин «цифрови-
зация» можно сформулировать как деятельность, 
направленную на использование цифровых тех-
нологий при принятии управленческих решений, 
т. е. внедрение цифровых технологий («цифры») 
в образовательные, финансово-хозяйственные, 
административные процессы вуза для повыше-
ния качества образования и экономических пока-
зателей вуза. В процессе этой деятельности мы 
должны завершить процесс полной замены руч-
ных, традиционных и устаревших способов осу-
ществления деятельности и управления новей-
шими цифровыми альтернативами. Появятся 
«цифровые сервисы, которые должны обеспечить 
всех пользователей сервиса (студентов, профес-
сорско-преподавательский состав, администра-
тивный персонал вуза) удаленным доступом к 
определенным информационно-коммуникацион-
ным ресурсам, средам, инструментам, необходи-
мым пользователям для их эффективной работы, 
современного обучения, исследований, тести-

 
 

Компьютеризация Автоматизация Информатизация Цифровизация Цифровая 
трансформация



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/1

Общетехнические задачи и пути их решения 73

рования знаний и навыков, накопления опыта в 
цифровом пространстве, придания публичности 
опыту вуза в рамках мирового сообщества.

Цифровые сервисы

Корпоративное хранилище данных

Информационные системы

Программные платформы

Инфраструктура

Эффективность деятельности с учетом выше-
изложенного во многом будет зависеть от кадро-
вого обеспечения, от укомплектованности ИТ 
структурных подразделений вуза. 

Одним из приемлемых способов разрешения 
сложившейся ситуации является эффективная и 
оперативная подготовка студентов, направлен-
ная на освоение современных цифровых техно-
логий, в рамках реализации проекта «Цифровая 
кафедра» [11]. 

Таким образом, актуальным направлением 
деятельности в рамках проекта «Цифровая кафе-
дра» является разработка качественной образова-
тельной программы с привлечением экспертов и 
практиков IT-компаний [12].

Для реализации столь масштабного проекта 
подключено множество экспертов [13], но основ-
ным исполнителем выбран Университет Иннопо-
лис (республика Татарстан). На рис. 1 приведены 
грандиозные прогнозные показатели, которые 
позволяют ожидать, что более 900 тыс. человек 
будут в той или иной мере владеть цифровыми 
компетенциями в своей профессиональной дея-
тельности [14]. 

2022
год

2024
год

2030
год

80 тыс. 
чел.

385 тыс. 
чел.

900 тыс. 
чел.

Проект «цифровые 
кафедры » 

реализуется на 
базе  115 

университетов – 
участников и 

кандидатов на 
участие 

программы 
«Приоритет 2030" 

Рис. 1. Планируемые значения 
обучающихся на «цифровых кафедрах» 

в университетах — участников и 
кандидатов программы развития 

образовательных организаций высшего 
образования в рамках реализации 

программы стратегического 
академического лидерства 

«Приоритет-2030» [14]

В ПГУПС разрабатываемая дополнительная 
профессиональная программа (программа про-
фессиональной переподготовки) «Цифровые 
технологии на железнодорожном транспорте» 
направлена на развитие навыков применения 
языка программирования при решении профес-
сионалных задач. Также обучающиеся по дан-
ной программе освоят компетенции в области 
разработки информационных моделей объектов, 
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обработки и анализа больших данных, создания 
моделей виртуальной и дополненной реальности, 
интернета вещей и блокчейн-технологий.

Уникальность программы заключается в том, 
что у студентов ПГУПС всех специальностей и 
направлений подготовки появилась возможность 
получить знания и навыки по развитию цифро-
вых компетенций. Разрабатываемые профессор-
ско-преподавательским составом электронные 
учебные курсы позволят узнать о современных 
средствах вычислительной техники, об актуаль-
ном программном обеспечении, применяемом в 
информационных системах (здесь обучающиеся 
получат навыки программирования). Также они 
узнают об особенностях объектно-ориентиро-
ванного анализа, работы с системами управления 
базами данных, направлениями развития совре-
менных цифровых технологий. Изучив теорети-
ческие курсы, обучающиеся выбирают любой из 
четырех предложенных образовательных моду-
лей с целью практического применения полу-
ченных знаний для решения своих профессио-
нальных задач [15]. Более подробно программа 
представлена на рис. 2.

Программа прошла внешнюю экспертизу 
рабочей группы «Транспортная инфраструк-
тура», которая была создана на базе Универси-
тета Иннополис с привлечением ведущих работо-
дателей в области транспорта.

Особенностью обучения является то, что 
входной, промежуточный и выходной контроль 
знаний и умений осуществляется независимой 
внешней оценкой. Проектом «Цифровая кафе-
дра» предусмотрено, что так называемый ассесс-
мент осуществляется Университетом Иннополис, 
что, несомненно, повысит качество подготовки 
обучающихся.

Таким образом, организации деятельности 
цифровой кафедры в условиях цифровой транс-
формации вуза преследует цель обеспечения 
качества образования за счет или через трансфор-

мацию таких блоков, как «Цифровые сервисы», 
«Информационные системы», «Управление дан-
ными», «Инфраструктура», «Кадры», что, безус-
ловно, позволит перейти на более качественный 
и современный уровень подготовки высококвали-
фицированных специалистов, которые, помимо 
основной профессии, владеют и цифровыми ком-
петенциями.
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Summary
Purpose: The stages of becoming in a university of new trend “Digital Department” which allows also to 
formulate term “digitalization” anew. Methods: The birth of term “digitalization” in a university has been 
studied. The evolution of notions “automation”, “informatization”, “digitalization” which predetermine 
smooth transfer to new trend in universities — “digital department” and, hence, “digital university”, has been 
shown. Results: “Digital university” model has been formulated that consists of such important components as 
“infrastructure”, “programmatic platforms”, “informational systems”, “data corporative storage” and “digital
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Введение
Напорные трубопроводы — это один из эле-

ментов систем водоснабжения и водоотведения, 
без устойчивой и прогнозируемой работы кото-
рых снижается их эффективность в целом.

Практика эксплуатации доказала, что наибо-
лее рациональный способ для суровых клима-
тических условий — это надземная прокладка 
напорных трубопроводов.

Надземная прокладка трубопроводов по срав-
нению с другими способами при строительстве 
позволяет снизить объемы земляных работ и 
сократить затраты на мероприятия, направлен-
ные на предотвращение коррозии, вызываемой 
воздействием грунтов. При эксплуатации тру-
бопроводы, проложенные надземным способом, 
проще осматривать в профилактических целях, 
они практически не оказывают теплового воздей-

УДК 621.644, 628.14

Гидравлические удары в напорных трубопроводах  
при надземной прокладке

О. Г. Капинос, Н. В. Твардовская

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Капинос О. Г., Твардовская Н. В. Гидравлические удары в напорных трубопроводах 
при надземной прокладке // Известия Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 
2023. — Т. 20. — Вып. 1. — С. 79–90. DOI: 10.20295/1815-588X-2023-1-79-90

Аннотация
Цель: Установить факторы, в наибольшей степени влияющие на риск возникновения гидравлических 
ударов в напорных трубопроводах. Определить скорости распространения фронта ударной волны. 
Провести расчеты параметров возможного гидравлического удара в зависимости от толщины стенки 
трубопровода. Методы: Метод характеристик, используемый для решения дифференциальных урав-
нений неустановившегося движения жидкости, положен в основу расчетной модели для определения 
параметров потока при возникновении гидравлических ударов. Результаты: На основе проведенных 
расчетов в статье анализируются диаграммы изменения давления в напорном трубопроводе из сталь-
ных труб. Производится оценка влияния скорости распространения волны гидравлического удара и 
скорости установившегося движения потока жидкости на характер протекания неустановившегося 
процесса и величину давления при гидравлическом ударе в напорном трубопроводе при надземной 
прокладке. Общие затраты на устранение аварийных ситуаций на напорных трубопроводах, особенно с 
учетом стоимости подготовки и очистки питьевой воды, всегда больше, чем заранее предусмотренные 
комплексные мероприятия, направленные на предотвращение негативных последствий возможных ги-
дравлических ударов. Практическая значимость: Устранение последствий аварийных ситуаций, со-
провождающихся утечкой воды, в суровых климатических условиях, при этом теплового влияния на 
грунты не всегда возможно избежать. Поэтому проектируя новые напорные системы и проводя рекон-
струкцию существующих, необходимо учитывать возможные неустановившиеся процессы в напорных 
трубопроводах

Ключевые слова: Напорные трубопроводы, гидравлический удар, разрыв сплошности потока, проек-
тирование, эксплуатация, надземная прокладка, стальные трубы, полимерные трубы.
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ствия на грунты, и при таком способе значительно 
уменьшается время, необходимое для устранения 
возможных аварийных ситуаций [1, 2].

Выбирая надземный способ прокладки тру-
бопроводов, нельзя забывать о недостатках и 
особенностях их устройства, которые необ-
ходимо учитывать при проектировании. При 
транспортировке воды увеличиваются потери 
тепла, и, следовательно, требуется усиленная 
и дорогостоящая теплоизоляция. Однако с раз-
витием производства современных материалов 
появляются новые, более эффективные, эко-
номически обоснованные теплоизоляционные 
технологии [3]. Надземная прокладка предъяв-
ляет особые требования к опорам, которые не 
должны приводить к тепловой нагрузке на грунт. 
Такой тип прокладки трубопроводов рекомен-
дуется вне территории населенных пунктов во 
избежание ее загромождения.

В качестве материала труб в таких условиях 
обычно используется сталь или полимерные 
материалы. Трубопроводы из чугуна, железо-
бетона или бетона требуют сложного стыкового 
соединения участков труб и поэтому не рекомен-
дуются к использованию. Муфтовые и раструб-
ные соединения при отрицательных температу-
рах производить затруднительно.

Надземная прокладка трубопроводов тре-
бует компенсации напряжений, возникающих в 
стальных и полимерных трубах при изменении 
наружной температуры. В случае опорожнения 
или заполнения трубопроводов в зимний период 
температура стенок труб резко изменяется и воз-
никают наиболее опасные температурные дефор-
мации труб. Для компенсации температурных 
деформаций применяют прямолинейную про-
кладку со специальными приспособлениями и 
зигзагообразную прокладку на специальных опо-
рах для самокомпенсации.

Гидравлический удар как один из видов неу-
становившегося процесса может возникать при 

эксплуатации любой напорной трубопроводной 
системы. Взаимосвязь параметров гидравличе-
ских ударов и материала, из которого изготав-
ливаются трубопроводы, рассматривается на 
всем протяжении истории изучения неустано-
вившихся процессов для решения практических 
задач [2, 4–8].

Для подбора противоударного оборудования 
и выбора способа защиты насосных устано-
вок с целью предотвращения гидравлических 
ударов с катастрофическими последствиями 
необходимо еще на этапе проектирования рас-
считывать величину давления, превышающего 
рабочее давление в различных точках напор-
ного трубопровода, скорости движения воды 
при волновом процессе и определять места и 
величину возникновения вакуумметрического 
давления в системе. Большинство современных 
методик расчета основывается на численном 
методе с использованием «метода характери-
стик» [7–11].

Трубопроводные системы из стальных труб в 
среднем служат около 25–30 лет. Системы транс-
портировки воды, введенные в эксплуатацию при 
освоении территорий России в прошлом веке, 
постепенно приходят в полную негодность и тре-
буют соответствующей реконструкции [12]. 

Актуальность данного исследования заключа-
ется в том, что существует потребность в рекон-
струкции и развитии напорных систем, проло-
женных надземным способом. В современных 
условиях есть возможность выбирать трассу 
водовода, материал труб, способ их соединения, 
противоударное оборудование на основе всесто-
роннего расчета с учетом возможности возникно-
вения гидравлического удара.

Целью исследования было установить фак-
торы, увеличивающие риск возникновения 
гидравлических ударов в напорных трубопрово-
дах при надземной прокладке. При проведении 
исследования решались следующие задачи:
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–	 анализировалось влияние материала труб 
на скорость распространения фронта волны 
гидравлического удара;

–	 исследовалось влияние толщины стенки 
стальной трубы на величину скорости ударной 
волны и величину максимального давления по 
всей длине при гидравлическом ударе;

–	 определялись параметры гидравлического 
удара при различных начальных скоростях дви-
жения жидкости на основе современных расчет-
ных методов;

–	 приведены пути снижения рисков воз-
никновения разрушительных неустановившихся 
про цессов в трубопроводах при надземной про-
кладке.

Методы и материалы
Предметом исследования являлся гидравличе-

ский удар в напорных трубопроводах при надзем-
ной прокладке.

Для решения поставленных задач и достиже-
ния конечной цели работы последовательно при-
менялись теоретический, общефилософский ана-
лиз и синтез, наблюдение и моделирование. 

В работе проводилась оценка воздействия ско-
рости распространения ударной волны, началь-
ной скорости движения жидкости и профиля про-
кладки на возможность возникновения разрывов 
сплошности потока жидкости в процессе гидрав-
лического удара в напорных трубопроводах.

Неустановившиеся процессы движения жид-
кости моделировались в стальном трубопроводе 
с утолщенными стенками и внутренним диаме-
тром 82 мм [6]. Прокладка водовода осуществля-
лась надземная на опорах, а соединение участков 
труб было выполнено на сварке, арматура монти-
ровалась с помощью фланцев. Общая протяжен-
ность трубопровода составила 171 метр, а раз-
ность высот равномерного подъема от начальной 
до конечной точки не превысила 41 метр. При 
гидравлическом ударе, вызванном резким пере-

крытием задвижки в течение 0,05 с, величина 
скорости распространения ударной волны соста-
вила 1250 м/с, максимальная величина вакуумме-
трического давления не превысила 8 м вод. ст.

Метод анализа бесконечно малых величин и 
метод характеристик для одномерного волнового 
уравнения выбраны как основа для разработан-
ной расчетной методики параметров гидравличе-
ского удара с достаточной для решения практиче-
ских задач точностью. 

Результаты исследования 
В напорных трубах при гидравлическом 

ударе возникает фронт распространения удар-
ной волны, скорость которого достигает наи-
больших величин в стальных трубах по срав-
нению с другими материалами труб. Большая 
скорость распространения волнового процесса 
может способствовать образованию разрывов 
сплошности потока жидкости у регулирующего 
органа (задвижки, насоса, обратного клапана и 
других), а также на участках изменения уклона 
водовода в возвышенных точках профиля. Раз-
рыв сплошности потока происходит вследствие 
понижения давления в трубопроводе ниже 
атмосферного до вакуумметрического. Сна-
чала поток жидкости отходит от места разрыва 
сплошности потока, а затем движется в обрат-
ном направлении с возрастающей скоростью, 
что приводит к схлопыванию разрыва. Вслед-
ствие интерференции волн происходит возрас-
тание максимального ударного давления, кото-
рое по величине превосходит рабочее давление 
при установившемся процессе. 

При расчетах на гидравлический удар важной 
характеристикой процесса является скорость рас-
пространения фронта ударной волны с, м/с. Ее 
величину можно определить по формуле Д. Кор-
тевега, предложенной для использования осно-
воположником теории гидравлического удара 
Н. Е. Жуковским [9]: 
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где  Е — модуль объемной упругости перекачи-
ваемой жидкости, Пa; для воды при атмос-
ферном давлении и температуре до 20 °С, 
Е = 206 · 107 Пa; 
ρ — плотность перекачиваемой жидкости, 
кг/м3;
g — ускорение свободного падения, g = 
= 9,81 м/с2;
D — внутренний диаметр трубопровода, мм;
ЕD — модуль упругой деформации материа-
ла труб, Пa; для стали ЕD = 206·109 Па;
s — толщина стенки трубопровода, мм.

Согласно ГОСТ 8734—75 [13] в зависимости 
от отношения диаметра к толщине стенки трубы 
различают: особотолстостенные, толстостенные, 
тонкостенные и особотонкостенные. На первый 
взгляд, кажется, что чем больше толщина стенки 
трубы s, тем лучше трубопровод из таких труб 
противостоит гидравлическому удару. Наряду 
с преимуществами (выдерживают динамиче-
ские нагрузки без потери прочности длительное 
время, рассчитаны на большие рабочие давления) 
у толстостенных труб есть и недостатки (в них 
быстрее распространяются волны изменения дав-
ления при гидравлических ударах, и поэтому зна-
чения максимального давления при таких явле-
ниях могут быть значительнее). 

В табл. 1 приведены значения скорости рас-
пространения фронта ударной волны, рассчитан-
ной по формуле (1) для различных видов сталь-
ных труб, выпускаемых по ГОСТ 8734—75 [13] 
и ГОСТ 10704—91 [14]. Эти данные показывают, 
что с увеличением толстостенности трубы вели-
чина c возрастает в стальных трубах почти на 
50 %, при этом для толстостенных и особотол-
стостенных труб скорость c имеет максимальные 
значения и мало зависит от соотношения Dn/s 
(разница в значениях не превышает 5 %). 

Пластмассовые трубы в целом характеризуются 
значительно меньшим значением модуля упругой 
деформации материала труб, численное значение 
которого зависит от вида полимерного материала 
и указывается производителем. Следовательно, в 
соответствии с формулой (1) скорость распростра-
нения ударной волны в таких трубах не превос-
ходит 900 м/с и обычно находится в пределах от 
200 до 600 м/с. При этом для надземной прокладки 
трубопроводов из полимерных материалов нет 
необходимости учитывать упругий отпор грунта, 
который зачастую значительно увеличивает ско-
рость распространения ударной волны [10].

Без учета волнового характера распростране-
ния гидравлического удара при первичном рас-
смотрении может показаться, что такие низкие 
скорости распространения волны гидравличе-
ского удара способствуют снижению значений 
максимальных давлений в трубопроводах из 
полимерных материалов. В водоводах, имеющих 
значительный подъем от регулирующего органа с 
последующими точками перелома профиля маги-

ТАБЛИЦА 1. Значение скорости распространения фронта ударной волны в стальных трубах с учетом 
отношения наружного диаметра трубы Dn к толщине стенки s

Скорость 
распространения 

фронта ударной волны 
c, м/с

Виды стальных труб
особотонкостенные 

� nD
s

 40

тонкостенные

12,5 : 40nD
s



толстостенные 

6 :nD
s

 12,5

особотолстостенные 

6nD
s



926,3–1219,0 1221,5–1365,1 1365,7–1410,5 1407,9–1419,7
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страли, несмотря на низкую скорость ударной 
волны, могут возникать гидравлические удары 
с разрывами сплошности потока, которые суще-
ствуют продолжительный период времени как в 
точках перелома, так и у регулирующего органа. 
Негативным последствием таких гидравлических 
ударов является не только появление давлений 
большей величины, но и значительные разрывы 
сплошности потока жидкости в трубопроводах. 
Возникновение в трубопроводах из полимерных 
материалов таких разрывов потока с понижением 
давления до вакуумметрического негативно ска-
зывается на прочностных характеристиках самих 
труб и их стыковых соединений.

Проследить влияние величин скорости рас-
пространения волны гидравлического удара и 
начальной скорости движения жидкости при 
установившемся режиме на давление при гидрав-
лическом ударе можно по формуле Н. Е. Жуков-
ского [9]. В случае полной остановки системы и 
прекращения движения жидкости в трубопроводе 
формула имеет вид:

0
0 ,c VH H

g
⋅

= +   (2)

где  H — напор в процессе гидравлического уда-
ра, м;
H0 — напор при установившемся движении 
жидкости в трубопроводе, м;
c — скорость распространения волны ги-
дравлического удара, м/с;
V0 — начальная скорость движения жидко-
сти в трубопроводе при установившемся ре-
жиме, м/с;
g — ускорение свободного падения, g = 
= 9,81 м/с2.

Формула (2) не учитывает многочисленные 
факторы, влияющие на процесс протекания 
гидравлического удара, имеющего волновой 
характер распространения, такие как: профиль 

прокладки трубопровода, время срабатывания 
регулирующего органа, вид установленного 
оборудования, изменение диаметра и материала 
трубопровода на различных участках сети. Мето-
дика расчета параметров неустановившегося 
процесса, основанная на методе характеристик, 
позволяет учесть эти особенности.

Воспользовавшись известными дифферен-
циальными уравнениями неустановившегося 
движения [7–11] и преобразовав их с помощью 
метода характеристик, можно составить модель 
гидравлического удара, учитывающую особен-
ности всей трубопроводной системы и позволя-
ющую определять ее параметры в любой расчет-
ной точке и в каждый момент времени. 

Особенностью гидравлического удара в тру-
бопроводе с восходящим продольным профилем 
является то, что с увеличением начальной ско-
рости движения жидкости при установившемся 
режиме возрастает вероятность возникновения 
разрывов сплошности потока жидкости у регу-
лирующего органа в начале водовода. При схло-
пывании кавитационных полостей образуются 
новые волны давления, которые в результате 
интерференции волн вызывают резкое увели-
чение давления. Схлопывание длительно суще-
ствующих разрывов сплошности потока жидко-
сти способствует появлению обратной скорости 
течения жидкости, превышающей ее начальное 
значение при установившемся процессе.

Данные процессы можно наглядно просле-
дить по значениям давления, проявляющимся как 
в первом, так и во втором повышении давления, 
которые рассчитаны и сравниваются с экспери-
ментальными данными в табл. 2. 

Сопоставление экспериментальных значе-
ний и расчетных данных, полученных авторами, 
показывает их хорошую сходимость, так как 
максимальная величина погрешности состав-
ляет 12,1 % и величина средней относительной 
погрешности — 4,6 %.
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Величина начальной скорости движения жид-
кости влияет не только на возрастание величины 
ударного давления. Можно проследить по значе-
ниям, представленным в табл. 2, что с увеличе-
нием численного значения начальной скорости 
движения меняется и период гидравлического 
удара, в котором наблюдаются максимальные 
значения ударного давления. Для начальных ско-
ростей более 1 м/с характерно появление мак-
симального ударного давления во второй фазе 
гидравлического удара.

Диаграммы на рис. 1 и 2 наглядно показывают 
изменение давления во времени в процессе гидрав-
лического удара, вызываемого быстрым закры-
тием задвижки в начале трубопровода по направ-
лению начального движения воды. В зависимости 
от начальной скорости движения воды меняется 
и величина максимального ударного давления, и 
характер протекания всего процесса гидроудара в 
целом. Например, на рис. 1 (V0 = 0,6 м/с) и на опыт-
ной диаграмме, и на расчетном графике отчет-

ливо видна картина падения давления у регули-
рующего органа ниже атмосферного. 

В первой фазе гидравлического удара на 
опытной диаграмме можно проследить высоко-
частотные колебания давления, что свидетель-
ствует о возникновении по всей длине потока 
мелких кавитационных пузырьков. Однако само 
понижение давления ниже атмосферного длится 
не более 0,3 с, значит, крупных кавитационных 
пустот (разрывов сплошности потока) не обра-
зуется. Расчетная диаграмма описывает кратко-
временное понижение давления с образованием 
небольших кавитационных пустот.

Диаграммы на рис. 2 при начальной скорости 
около V0 = 1,1 м/с отличаются от рассмотренных 
выше большей продолжительностью существова-
ния в трубопроводе давления ниже атмосферного. 

В следующую фазу гидравлического удара 
давление возрастает быстрее и держится у макси-
мальных величин более продолжительное время. 
Подобный характер изменения давления свиде-

ТАБЛИЦА 2. Сравнение величины максимального давления от начальной скорости движения жидкости

Начальная 
скорость 
движения 
воды, м/с

Первое повышение напора Второе повышение напора
значения напора, м относительная 

погрешность, %
значения напора, м относительная 

погрешность, %эксперимент расчет эксперимент расчет
0,18 65 62,0 4,8 60 61,8 2,9
0,36 80 77,5 3,2 66 74,7 11,6
0,4 90 82,8 8,7 79 78,1 1,4
0,5 116 116,9 0,8 90 85,8 5,0
0,6 132 134,2 1,6 105 100,8 4,2
0,8 160 172,8 7,4 135 134,6 0,3
1,0 182 191,7 5,1 170 163,3 4,1

1,06 165 188,4 12,1 168 170,6 1,5
1,2 175 195,5 10,5 210 218,8 4,0
1,25 200 207,9 3,8 215 217,4 1,1
1,4 218 235,1 7,3 215 211,5 1,7
1,5 220 238,2 7,6 245 217,0 12,0
1,63 247 247,6 0,3 250 247,2 1,1
1,7 230 250,0 8 250 250,0 0
1,82 265 269,7 1,7 230 255,3 9,9
2,0 285 292,0 2,4 290 289,6 0,1
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Рис. 1. Графики изменения давления у задвижки при V0 = 0,6 м/с:  
1 — график, построенный по экспериментальным данным [6];  

2 — график, полученный по расчетным значениям
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Рис. 2. Графики изменения давления у задвижки при V0 = 1,1 м/с: 
1 — график, построенный по экспериментальным данным [6];  

2 — график, полученный по расчетным значениям
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тельствует о возникновении существенного раз-
рыва сплошности потока у задвижки при первом 
снижении давления. В последующие фазы проис-
ходит затухание процесса, которое сопровожда-
ется уменьшением скорости движения жидкости, 
поэтому снижение давления ниже атмосферного 
в последующих фазах гидравлического удара 
приводит в первую очередь к образованию мел-
ких кавитационных полостей по всему трубо-
проводу. Разрывы сплошности потока жидкости 
незначительны и проявляются кратковременно.

Использование данной методики расчета 
позволяет учесть факторы, влияющие на процесс 
гидравлического удара, и построить диаграммы 
изменения давления в любой точке напорного 
трубопровода.

Для снижения вероятности возникновения 
катастрофических проявлений гидравлического 
удара необходимо в первую очередь провести 
полноценный расчет всей напорной системы. На 
основе полученных результатов расчета и диа-
грамм изменения давления в различных харак-
терных точках сети требуется при необходимо-
сти подбирать мероприятия и оборудование для 
снижения последствий гидравлических ударов. 
Затем желательно провести поверочный расчет 
моделируемого неустановившегося процесса с 
учетом противоударных мероприятий и оценить 
эффективность принятых решений.

Обсуждение
В современных условиях при надземной про-

кладке напорных трубопроводов для заказчиков в 
приоритете остаются стальные трубы. При про-
ектировании и реконструкции необходимо учи-
тывать, что увеличение толщины стенки трубы не 
снижает вероятность возникновения гидравличе-
ских ударов. Однако, если открыть соответству-
ющий типу производства стальных труб ГОСТ, 
можно увидеть, что теоретическая масса 1 м 
трубы для одного и того же диаметра, но разной 

толщины стенки отличается в разы. Очевидно, что 
стоимость труб с увеличением толщины стенки 
также значительно возрастает, и более тяжелые 
трубы требуют усиленных опор при надземной 
прокладке. С точки зрения противодействия нега-
тивным последствиям гидравлического удара в 
водопроводных напорных трубах применение 
особотолстостенных или толстостенных труб 
оправдано только рабочим давлением установив-
шегося движения жидкости, требующим исполь-
зования таких высокопрочных труб.

Скорость установившегося движения потока 
жидкости, как видно из экспериментов и расчет-
ных данных, напрямую влияет на процесс проте-
кания гидравлического удара. При эксплуатации 
трубопроводов из разных материалов известно, 
что со временем внутренний диаметр труб умень-
шается за счет наличия отложений в трубах. Тол-
щина внутренних отложений труб, находящихся 
в эксплуатации более десяти лет, достигает боль-
ших значений. С учетом подогрева транспорти-
руемой воды при низких температурах окружа-
ющего воздуха процесс нарастания отложений 
внутри трубы идет более активно. Фактическая 
скорость потока за счет сужения поперечного 
сечения возрастает на 30–50 % [15].

Для снижения рисков возникновения гидрав-
лического удара в напорных трубопроводах при 
надземной прокладке необходимо проводить рас-
чет трубопровода на возможность возникновения 
неустановившегося процесса в широком диапазоне 
скоростей движения потока воды при установив-
шемся режиме. В соответствии с результатами рас-
чета, в случае возникновения при моделировании 
процесса гидроудара значений давления, много-
кратно превышающих величину давления при уста-
новившемся процессе, можно даже рассмотреть 
изменение трассы прокладки системы трубопрово-
дов для исключения участков с резким подъемом. 

Необходимо направлять усилия на предотвра-
щение появления гидравлического удара еще на 
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стадии проектирования напорной системы, а не 
бороться с его последствиями, особенно в слож-
ных климатических условиях. Изменение трассы 
трубопровода, снижение скорости движения 
воды при установившемся процессе, приводя-
щее к увеличению диаметров трубопроводов, — 
это дорогостоящие мероприятия, но долгосроч-
ный эффект надежности и безаварийной работы 
системы в целом более ценен.

Противоударная защита должна основываться 
на расчетных значениях давлений в трубопроводе 
и включать в себя разносторонние мероприятия 
для предотвращения не только разрывов трубо-
проводов, но и длительных снижений давления 
ниже атмосферного, исключающих развитие 
обратных скоростей движения воды значитель-
ной величины.

Заключение
Проведенные расчеты показывают, что увели-

чение толщины стенки стальной трубы не приво-
дит к снижению значения скорости распростра-
нения фронта ударной волны и, следовательно, 
не ведет к снижению величины возникающего 
максимального давления при гидравлических 
ударах. С другой стороны, низкие значения ско-
ростей распространения волны давления в тру-
бах из полимерных материалов не гарантируют 
невозможности возникновения ударов, сопрово-
ждающихся разрывами сплошности потока жид-
кости, которые также сопровождаются высокими 
величинами ударного давления.

Снижение скорости движения жидкости при 
установившемся режиме в напорной системе и 
определение оптимального диапазона скоростей 
для проектируемого трубопровода способствуют 
снижению риска возникновения катастрофиче-
ских проявлений возможного гидравлического 
удара.

Моделирование процесса с использованием 
метода характеристик позволяет проводить 

расчеты параметров гидравлического удара в 
напорном трубопроводе при надземной про-
кладке с достаточной точностью, тем самым 
способствуя выбору наиболее эффективных и 
достаточных мероприятий по снижению рисков 
возникновения разрушительных неустановив-
шихся процессов.
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Summary
Purpose: To determine the factors having the biggest impact on the risk of water hammer occurrence in 
above-ground laying of pipeline which’s rational for severe climate conditions. To define the velocities of 
hammer wave front propagation in steel pipes for their different types and to compare with the values for 
polythene pipes. To pursue the calculation of parameters of possible water hammer, depending on pipeline 
wall thickness. Methods: Method of characteristics, used for solving differential equations of liquid 
unsteady motion, laid at the basis of calculation model for flow parameter definition at water hammer 
occurrence. Results: On the basis of calculations carried out in the article, the diagrams of pressure changes
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in pressure pipeline, made of steel pipes. are analyzed. Impact assessment of water hammer wave speed 
propagation and of liquid flow steady-state motion speed on unsteady process flow character and pressure 
value at water hammer in pressure pipeline in above-ground laying is pursued. Common expenditures on 
the elimination of emergency situations on pressure pipelines, especially given the cost of drinking water 
preparation and purification, are always bigger than preliminary provided complex measures aimed at the 
elimination of possible water hammer negative consequences. Practical significance: Above-ground laying 
way of pipelines dictates the use of pipes from particular materials. Steel and polythene pipes, applied in 
this case, demonstrate special characteristics which should be considered at the projection of appearance 
possibility of water hit and its consequences. Elimination of emergency situation consequences, accompanied 
by water leakage, is complicated especially in severe climate conditions, meanwhile, thermal impact 
on soils is not always avoidable. Therefore, when projecting new pressure systems and reconstructing 
existing ones it is necessary to take into account possible unsteady processes in pressure pipelines.

Keywords: pressure pipelines, water hammer, flow continuity gap, projection, operation, severe climate 
conditions, above-ground laying, steel pipes, polymer pipes. 
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Введение
Проблема надежности трубопроводов в усло-

виях воздействия на них вибродинамической 
нагрузки имеет большое значение в современных 

условиях эксплуатации. Повреждения на таких 
трубопроводах могут вызвать размыв железнодо-
рожного полотна и, как следствие, нарушить без-
опасность движения поездов. 

УДК 628:614.82 

Факторная модель влияния вибродинамической нагрузки 
на надежность трубопроводов

Е. В. Постнова, Е. В. Рунев

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
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Аннотация
Цель: Построить факторную модель влияния вибродинамической нагрузки на надежность трубопро-
водов по результатам лабораторных испытаний, проведенных с учетом амплитудно-частотных характе-
ристик колебательного процесса действующего трубопровода, полученных при проведении натурных 
испытаний на железнодорожной станции. На основании факторной модели определить наиболее зна-
чимые факторы, влияющие на надежность трубопроводов в условиях действия вибродинамической на-
грузки и предложить способы повышения их безотказности. Методы: Для проведения лабораторных 
испытаний трубопровода на надежность при воздействии на него напряжений знакопостоянного цикла 
применялся план дробного факторного эксперимента типа 25-2. Эксперименты проводились на испыта-
тельном стенде с пульсирующим цилиндром типа ПЦ с максимальной нагрузкой 200 кН. Напряжения на 
испытываемый трубопровод подавались с пультов управления статической (от грунта) и динамической 
(от подвижного состава) нагрузками. Форма импульса — синусоидальная, наиболее близкая к натурной, 
частота цикла — 300 ц/мин. Коэффициенты уравнения регрессии вычислялись на ЭВМ по програм-
ме множественной линейной корреляции. Оценка значимости коэффициентов регрессии проводилась 
с помощью критерия Стьюдента. Для проверки адекватности модели экспериментальным данным при-
менялся критерий Фишера. Адекватность уравнения регрессии физике явления проверялась при помо-
щи критерия Стьюдента. Результаты: Проведенные испытания трубопровода с применением дробного 
факторного эксперимента типа 25-2 позволили построить факторную модель исследуемого процесса в 
виде полинома первой степени. Установлено, что основными факторами, влияющими на надежность 
трубопровода в условиях действия вибродинамической нагрузки, являются поездная нагрузка, амплиту-
да колебаний трубопровода и глубина его заложения. Частота колебаний трубопровода не оказывает су-
щественного влияния на надежность трубопровода. Однако из уравнения регрессии следует, что частота 
колебаний трубопровода зависит от его диаметра. Практическая значимость: Получено уравнение ли-
нейной регрессии, преобразованное путем перехода от кодированных значений факторов к натуральным 
значениям, которое можно использовать в практических целях для определения интенсивности отказов 
и продолжительности эксплуатации железнодорожных трубопроводов между отказами. 

Ключевые слова: Факторная модель влияния, планирование эксперимента, матрица факторов, ампли-
тудно-частотные характеристики колебательного процесса трубопровода, полный факторный экспери-
мент, дробный факторный эксперимент.
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Проведенные испытания на действующем 
железнодорожном трубопроводе подтвердили 
влияние вибродинамической нагрузки подвиж-
ного состава на его надежность [1]. Обработка и 
анализ записей колебательного процесса испы-
тательного участка трубопровода при движе-
нии подвижного состава [2] позволили выявить 
основные характеристики случайных процес-
сов: корреляционную функцию и спектраль-
ную плотность. Эти характеристики совместно 
определяют внутренние свойства и структуру 
колебательного процесса: корреляционная функ-
ция — во временной области, спектральная плот-
ность — в частотной области [3].

После проведения натурных испытаний на 
железнодорожной станции были получены ампли-
тудно-частотные характеристики колебаний тру-
бопровода, давление от поездной нагрузки, дав-
ление от грунта, это позволило в лабораторных 
условиях смоделировать процесс вибродинамиче-
ского воздействия подвижного состава на состоя-
ние железнодорожных трубопроводов.

По результатам лабораторных испытаний 
была построена факторная модель влияния 
вибродинамической нагрузки на надежность тру-
бопроводов, связывающая величину отклика Y  и 
факторы { } 1

n
i i
X

=
.

Следует отметить, что в литературных источ-
никах в настоящее время отсутствуют данные по 
моделированию данного процесса с использова-
нием факторов, характерных для железнодорож-
ного транспорта: поездной нагрузки, частоты и 
амплитуды колебаний трубопроводов при движе-
нии подвижного состава. 

Уравнение линейной регрессии с оценками его 
коэффициентов имеет практическую значимость. 
Преобразованное уравнение позволяет опреде-
лить интенсивность отказов и продолжительность 
эксплуатации трубопроводов между отказами, это 
предотвратит аварии на железнодорожном транс-
порте, связанные с повреждениями труб. 

Планирование эксперимента и матрица 
факторов

Получение факторной модели (идентифика-
ции) процесса испытаний трубопровода в усло-
виях влияния вибродинамической нагрузки тре-
бует выполнения следующих действий: 

– планирование эксперимента; 
– проведение эксперимента (испытаний тру-

бопровода на надежность);
– построение факторной модели эксперимента; 
– проверка статистической значимости коэф-

фициентов регрессии; 
– проверка адекватности факторной модели 

эксперименту;
– проверка адекватности факторной модели 

физике явления.
Планирование эксперимента позволяет: мини-

мизировать число испытаний; одновременно 
варьировать все переменные, определяющие про-
цесс по специальному плану — матрице экспери-
мента, а также применить аппарат множествен-
ной линейной регрессии, отражающей сущность 
исследуемого процесса [4]. 

При планировании эксперимента прежде всего 
следует выбрать факторы, влияющие на надеж-
ность трубопроводов в условиях действия вибро-
динамической нагрузки. Эти факторы должны 
отвечать требованиям управляемости, независи-
мости, однозначности и совместимости.

Выбор факторов влияния основывался на 
результатах, полученных после проведения испы-
таний на действующем железнодорожном трубо-
проводе. Выбраны следующие факторы, влияю-
щие на надежность трубопроводов в условиях 
действия вибродинамической нагрузки: поездная 
нагрузка/давление от поездной нагрузки; частота 
колебаний трубопровода; амплитуда колебаний 
трубопровода; диаметр трубопровода; глубина 
заложения трубопровода/давление от грунта.

Для проведения лабораторных испытаний 
трубопровода предлагается применить полный 
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факторный эксперимент (ПФЭ), обладающий 
ортогональной матрицей факторов X . ПФЭ реа-
лизует все возможные неповторяющиеся ком-
бинации уровней независимых и управляемых 
факторов. План ПФЭ на уровнях (–1 и +1) при 
числе факторов n  обозначается 2n . Количество 
испытаний в ПФЭ значительно превосходит 
число определяемых коэффициентов линей-
ной модели, т. е. ПФЭ обладает избыточностью 
испытаний. Это проявляется при увеличении 
числа факторов n, так как количество вариантов 
варьирования для ПФЭ растет по показатель-
ному закону. В рассматриваемом эксперименте 
при числе факторов n = 5 необходимо провести 
32 испытания [5]. 

При этом каждый фактор имеет три уровня, на 
которых он будет варьироваться в эксперименте: 
нижний –1; верхний +1; основной в центре обла-
сти варьирования 0.

Выбор основного уровня и интервала варьи-
рования перечисленных факторов проводился с 
использованием результатов натурных испыта-
ний, проведенных на действующем железнодо-
рожном трубопроводе [6–8].

Поездная нагрузка, действующая на трубо-
провод в условиях железнодорожной станции, 
вычисляется по формуле:

3

1
3

1
ш

i
i

i
i

q
P

l l

=

=

=
⋅

∑

∑
, кН/м2,  (1)

где  iq  — нагрузка на ось колесной пары локомо-
тива: 200 кН (ТЭМ-2), 220 кН (3ТЭ10М), 210 
кН (ТЭП-70), 125 кН (ЭР-2); 
lш = 2700 мм длина шпалы; 
il  — расстояние между колесными парами 

тележки локомотива: 2100 мм (ТЭМ-2), 1850 
мм (3ТЭ10М), 2200 мм (ТЭП-70), 2600 мм 
(ЭР-2) [9]. 

Под влиянием собственного веса грунта и 
поездной нагрузки в теле трубопровода возни-
кают напряжения:

Пγσ = σ + σ , кПа (2)

Напряжения в теле трубопровода, вызванные 
собственным весом грунта, определяются:

,Hγσ = γ ⋅  кПа, (3)

где  γ  = 20 кН/м3 объемная масса грунта (су-
глинки);
Н — глубина заложения трубопровода, м.

Напряжения в теле трубопровода, вызванные 
поездной нагрузкой, определяются [6]: 

1 1 2 2
1 1sin 2 sin 2
2 2П

P  σ = − ⋅ β + β − β − β π  
, (4)

где  Пσ  — напряжение в теле трубы от поездной 
нагрузки, кПа;
P  — поездная нагрузка, кН/м2;

1β  и 2β  — углы, отсчитываемые от вертика-
лей, ограничивающих нагрузку, в градусах.

В табл. 1 приведены значения частот и ампли-
туд колебательного процесса, полученные в 
результате натурных испытаний, проведенных на 
действующем железнодорожном трубопроводе 
при движении различных серий локомотивов [1].

Полученные уровни факторов и их интервалы 
варьирования приведены в табл. 2. 

Для практических задач построения фактор-
ной модели, при n ≥ 5 целесообразнее использо-
вать дробный факторный эксперимент (ДФЭ) [10]. 
При ДФЭ реализуется часть (дробная реплика) 
ПФЭ, т. е. уменьшение числа испытаний за счет 
введения дробных реплик, что не ведет к измене-
нию свойств плана ПФЭ, т. е. матрица планирова-
ния X  остается ортогональной.

В начале строится ПФЭ для меньшего числа 
факторов n = 3. Затем оставшиеся факторы 4X  
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и 5X  заменяются генерирующими соотношени-
ями: 4X = 1 2X X⋅ ; 5X = 1 3X X⋅ , которые служат 
для построения дробной реплики. Полученный 
план ДФЭ обозначается 25-2, для его реализации 
необходимо провести 8 испытаний.

В ортогональном планировании допускаются 
следующие сочетания факторов: 1 4X X⋅  — 
поездной нагрузки и диаметра трубопровода; 

2 4X X⋅  — частоты колебаний и диаметра тру-
бопровода; 3 4X X⋅  — амплитуды колебаний и 
диаметра трубопровода. Матрица планирования 
ДФЭ типа 25-2 представлена в табл. 3. Под откли-
ком Y  принималось число циклов, наработанных 
до резкого падения давления воды в испытывае-
мом трубопроводе, которое фиксировалось мано-
метром. 

ТАБЛИЦА 1. Амплитудно-частотные характеристики колебательного процесса трубопровода при 
движении различных серий локомотивов

Серия локомотивов
Частотный диапазон колебаний, w , Гц Значения амплитуд колебаний, А, мк

вертикальных горизонтальных осевых трубы стыкового 
соединения

Маневровый ТЭМ-2 80–100 40–70 5–10 100 270
Поездной грузовой 2ТЭ10М 80–90 30–60 5–10 42 125
Поездной пассажирский ТЭП-70 70–80 30–50 4–6 33 106
Электропоезд ЭР-2 60–70 20–40 3–5 12 30

ТАБЛИЦА 2. Уровни факторов и их интервалы варьирования
Кодированное
обозначение

факторов
Факторы

Уровни факторов Интервал 
варьирования–1 0 1

1X
Поездная нагрузка, Р, кН/м2 
Напряжение от поездной нагрузки, s , кПа

30
20

50
40

70
60

20
20

2X Частота колебаний трубопровода, w , Гц 30 50 70 20

3X Амплитуда колебаний трубопровода, А, мк 100 200 300 100

4X Диаметр трубопровода, D, мм 100 200 300 100

5X
Глубина заложения трубы, Н, м
Напряжение от грунта, s , кПа

1,5
30

2,0
40

2,5
50

0,5
10

ТАБЛИЦА 3. Матрица планирования ДФЭ типа 25-2

№ испытаний 0X 1X 2X 3X 4X 5X 1 4X X 2 4X X 3 4X X Отклики
iY , млн циклов

1 + – – – + + – – – 13,3
2 + + – – – – – + + 7,9
3 + – + – – + + – + 8,8
4 + – – + + – – – + 14,2
5 + + + – + – + + – 12,7
6 + + – + – + – + – 18,4
7 + – + + – – + – – 9,8
8 + + + + + + + + + 20,1
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Построение факторной модели 
Информация, полученная при реализации 

матрицы планирования ДФЭ по испытанию трубо-
провода на надежность в условиях действия вибро-
динамической нагрузки, позволяет построить фак-
торную модель исследуемого процесса. Модель 
эксперимента описывается уравнением регрессии, 
связывающим отклик Y  с факторами jX :

Y X= β⋅ + ε , (5)

где ( )1 5, ,...,X XX 1=  матрица факторов;
( )0 1 5, ,...,β = β β β   — вектор параметров ли-

нейной регрессионной модели; 
( )1,..., nε = ε ε   — ошибки измерений (слу-

чайная помеха или белый шум). Согласно 
теореме Гаусса — Маркова белый шум удов-
летворяет условиям: ( )0; 0i kE Eε = ε ⋅ ε = .

Представление функции регрессии 
( )YE X X= β⋅  в развернутом виде [11] следую-

щее:

0
1

n

i j ji i
j

Y X
=

= β + β + ε∑ ,  (6)

здес ь jβ  — коэффициент (параметр) j-го фактора 
jX  в уравнении регрессии, определяемый 

методом наименьших квадратов;
j  — номер фактора;
i  — номер компоненты j -го фактора;
n  — количество факторов.

Для n = 5 уравнение (6) имеет вид:

0 1 1 2 2

3 3 4 4 5 5 .
i i i i

i i i i

Y X X
X X X
1= β ⋅ + β + β +

+β + β + β + ε
  (7)

Коэффициенты jβ  в уравнении регрессии 
находились по методу наименьших квадратов [12]:

( ) 1cov ,

N

ji i
i

j j

X Y
Y X

N
=

⋅
β = =

∑
,  (8)

где  jiX  — значения кодированных факторов в 
матрице планирования X ;
iY  — значение отклика, полученного в ре-

зультате эксперимента;
N — число испытаний по плану.

Уравнение регрессии в случае ПФЭ имеет вид:

1 2

3 4 5

13,05 1,6 0,225
2,45 1,93 1,8 .
Y X X

X X X
= + − +

+ + + + ε
 (9)

А функция регрессии в случае ДФЭ имеет вид:

1 2

3 4 5

1 4 2 4 3 4

ˆ 13,05 1,6 0,225
2,45 1,93 1,8
0,225 1,6 0,325 .

= + − +
+ + + −
− + −

Y X X
X X X
X X X X X X

 (10)

Проверка значимости коэффициентов 
регрессии факторной модели

1. Проверка статистической значимости 
коэффициентов регрессии

Для этого необходимо определить остаточную 
дисперсию моделиDY  и дисперсию коэффици-
ентов регрессии iDβ :

2

1
( )

,
1

m

k
k
Y Y

DY
m

=
−

=
−

∑
 (11)

,i
DYD
N

β =   (12)

где 3m =  — число испытаний, проведенных в 
центральной области матрицы планирования. 

В данном случае iDβ  = 1,085 0,135
8

= .

Оценка значимости коэффициентов регрессии 
проводилась по критерию Стьюдента. При этом 
для каждого коэффициента вычислялось значе-
ние критерия:

i
i

i

t
D
β

=
β

,  (13)



2023/1� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

96� Общетехнические задачи и пути их решения

где  it  — случайные величины, распределенные 
по закону Стьюдента;
iβ  — рассчитанные коэффициенты регрессии;
iDβ  — среднеквадратичное отклонение 

дисперсии коэффициента регрессии.
Полученные значения случайных величин it  

сравнивались с табличным значением критерия 
Стьюдента при числе степеней свободы 1l m= −  
на уровне значимости α = 0,05, t0,95 (2) = 4,302 [13]. 
Вклады в уравнение регрессии с коэффициен-
тами, значения которых не попадают в довери-
тельный интервал на уровне значимости α = 0,05, 
были отброшены. В результате уравнение регрес-
сии принимает вид:

1 3

4 5 2 4

ˆ 13,05 1,6 2,45
1,93 1,8 1,6 .
Y X X

X X X X
= + + +

+ + +
  (14) 

Как видно из зависимости (14), влияние 
второго фактора — частоты колебаний трубо-
провода, а также сочетание факторов 1 4X X⋅  
поездной нагрузки и диаметра трубопровода и 

3 4X X⋅  — амплитуды колебаний и диаметра тру-
бопровода в изучаемых пределах незначительно.

2. Проверка адекватности факторной модели
Для этого вычислялась остаточная дисперсия 

уравнения регрессии относительно эксперимен-
тальных данных:

2

2 1

ˆ( )
N

i i
i
y y

S
N k

=
−

=
−

∑
, (15)

где iy  — экспериментальные данные (отклики); 
ˆiy  — данные, полученные из эмпирическо-

го уравнения (14) при значениях аргументов, 
приведенных в матрице планирования;
N k−  — число степеней свободы;
k — число коэффициентов в уравнении ре-
грессии.

Проверка гипотезы об адекватности фактор-
ной модели (уравнения регрессии) эксперимен-

тальным данным проводилась с использованием 
F — статистики Фишера:

2SF
DY

= . (16)

Для данного случая:

2 22,84 11,42
2

S = = ; 11,42 10,53.
1,085

F = =

Сравнение полученного значения F — стати-
стики с табличным значением ( )0,05 2, 2 19,0F =  
[13] подтверждает принятую гипотезу. Следова-
тельно, факторная модель адекватна эксперимен-
тальным данным на уровне значимости α = 0,05.

3. Проверка адекватности факторной модели 
(уравнения регрессии) физике явления

При этом использовалось неравенство:

1
1 2

1 1ˆ −α= − ≤ ⋅ +y y y S t
m m

,  (17)

где  S  — среднеквадратичное отклонение дис-
персии испытания.

Для ( )0,98 3 4,54t =  [13] на уровне значи-
мости α = 0,02 с числом степеней свободы 

1 2 2r m m= + − :

12,67 13,05−  < 1 11,04 4,54
3 2

⋅ ⋅ + .

Таким образом, уравнение регрессии с при-
нятым уровнем значимости достаточно точно 
описывает процесс (эксперимент) в исследуемой 
области.

Определение вибронадежности 
трубопроводов

Для практических целей представляет инте-
рес связь классического аппарата теории надеж-
ности с реальными физическими процессами, 
следствием которых являются повреждения тру-
бопроводов. 
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Для установления зависимости показателей 
надежности трубопроводов от физики процессов 
использовались полученная факторная модель 
(14) или уравнение регрессии, преобразованное 
путем перехода от кодированных значений фак-
торов к натуральным данным по формуле:

,i i
i

i

X XZ
∗−

=
∆

  (18)

где  iZ  — значение фактора в натуральных изме-
рениях;

*
iX  — значение фактора в центре изучаемой 

области;
i∆  — интервал варьирования.

Тогда на основании данных табл. 2 получим:

1
50

20
PZ −= ; 2

50
20

Z ω −= ; 3
200

100
AZ −= ; 

4
200

100
DZ −= ; 5

2
0,5
HZ −= .  (19)

В результате натурных испытаний, проведен-
ных на действующем железнодорожном трубо-
проводе при движении различных серий локо-
мотивов, было установлено, что максимальные 
значения виброускорений зафиксированы при 
прохождении маневрового локомотива [1]. Дан-
ный факт объясняется тем, что тележка манев-
рового локомотива имеет наибольший вес необ-
рессоренной части и максимальную жесткость 
рессорного подвешивания по сравнению с теле-
жками других серий локомотивов [9].

Проведенные натурные испытания также 
показали, что при прохождении маневрового 
локомотива получен максимальный диапазон 
амплитуд смещения исследуемого трубопровода 
в пределах от 100 до 270 мк (табл. 2). Ампли-
туды смещения трубопровода выявленного диа-
пазона, являются причиной большинства случаев 
повреждений железнодорожных трубопроводов. 

Исходя из вышеизложенного, количество 
вибродинамических циклов в год, которым под-
вергаются железнодорожные трубопроводы (N), 
определялось при движении маневрового локо-
мотива по станции как вида транспорта, оказыва-
вающего наиболее разрушительные действия на 
трубы. Данные о маневровой работе локомотива 
на железнодорожной станции получены из источ-
ников [14–16]. 

Для примера принята внеклассная станция 
Санкт-Петербург-Главный, на которой выполня-
ются все виды технологических операций. Исполь-
зуя суточный план-график работы станции, были 
получены данные о маневровых передвижениях 
локомотива по станционным путям. По технологи-
ческим картам маневровой работы локомотива на 
станции (перестановка составов, подача состава 
из Ранжирного парка) было определено время на 
основные технологические операции t∆  = 219 ч/
год. Тогда число вибродинамических циклов в год, 
которым подвергаются железнодорожные трубо-
проводы при движении маневрового локомотива 
по станции, определялось:

365
4

= ⋅ ⋅
⋅ ∆к

L TN
l t

 = 1,6 млн ц/год,  (20)

где  L  = 2500 м — расчетное расстояние пере-
движения локомотива (длина полурейса) при 
скорости 25 км/ч, м; 
T = 2920 ч/год — среднее время работы ло-
комотива в год;

кl = 1850 мм — расстояние между колесными 
парами тележки маневрового локомотива;
t∆  — время на основные технологические 

операции маневрового локомотива на стан-
ции, ч/год. 

Тогда интенсивность отказов трубопрово-
дов при воздействии на них вибродинамической 
нагрузки от железнодорожного транспорта опре-
деляется следующим образом:
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1,6 .
50 20013,05 1,6 2,45

20 100
200 21,93 1,8

100 0,5

50 2001,6
20 100

λ =
− −   + ⋅ + ⋅ +      

− −  + ⋅ + ⋅ +      

 ω − −    + ⋅ ⋅        

P A

D H

D

 
 

(20)
Используя значение интенсивности отказов λ  

(20), можно определить продолжительность экс-
плуатации трубопроводов (среднее время между 
отказами) — T . Для этого в практических вычис-
лениях используется формула [17]:

1T =
λ

, год. (21)

Заключение
На основе ДФЭ типа 25-2 построена факторная 

модель влияния вибродинамической нагрузки на 
надежность трубопроводов. Выявлены основ-
ные факторы, влияющие на надежность желез-
нодорожных трубопроводов: поездная нагрузка, 
амплитуда колебаний трубопровода и глубина 
его заложения. Частота колебаний не оказывает 
существенного влияния на процесс разрушения 
трубопроводов, однако из уравнения регрессии 
(14) следует, что частота колебаний трубопровода 
зависит от его диаметра.

Преобразованное уравнение регрессии (фак-
торная модель) может использоваться в практи-
ческих целях для определения интенсивности 
отказов и продолжительности эксплуатации тру-
бопроводов между отказами с учетом реальных 
физических процессов влияния вибродинамиче-
ской нагрузки от подвижного состава на террито-
рии железнодорожных станций.

На практике эксплуатации трубопроводов по 
величине T  устанавливается время проведения 
планово-предупредительных работ, выполнение 

которых способствует повышению надежности 
рабочего состояния труб и, следовательно, обе-
спечению безопасности движения железнодо-
рожного транспорта.
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Summary
Purpose: To build a factor model of vibrodynamic loading influence on pipeline reliability based on the results 
of laboratory tests carried out taking into account the amplitude-frequency characteristics of the vibration 
process of the operating pipeline, obtained during full-scale tests at the railway station. On the basis of the 
factor model to determine the most significant factors affecting the reliability of pipelines under the action of 
vibrodynamic loading and to propose ways to improve their reliability. Methods: The plan of fractional factor 
experiment of 25-2 type was used to carry out laboratory tests of pipeline reliability under the influence of 
stresses of familiar constant cycle. The experiments were carried out on a test bench with a pulsating cylinder 
of type PC with a maximum load of 200 kN. Voltages were applied to the pipeline under test from control 
panels of static (from soil) and dynamic (from rolling stock) loads. Impulse shape was sinusoidal, the closest to 
natural one, cycle frequency — 300 с/min. The regression equation coefficients were calculated on a computer 
using the multiple linear correlation program. The significance of the regression coefficients was assessed by 
Student’s teSt. Fisher’s test was used to check the adequacy of the model to the experimental data. Adequacy 
of the regression equation to the physics of the phenomenon was tested using Student’s teSt. Results: Tests 
of the pipeline with application of fractional factor experiment of 25-2 type allowed to build a factor model 
of the process under study in the form of polynomial of the first degree. It has been established that the main 
factors influencing pipeline reliability under vibrodynamic loading are train load, vibration amplitude of the 
pipeline and the depth of its embedding. The vibration frequency of the pipeline has no significant influence on
the pipeline reliability. However, from the regression equation it follows that the pipeline vibration frequency 
depends on its diameter. Practical significance: The equation of linear regression is obtained, which is 
transformed by switching from coded values of factors to natural values, which can be used for practical 
purposes to determine the intensity of failures and the duration of operation of pipelines between failures.

Keywords: Factor influence model, experiment planning, factor matrix, amplitude-frequency characteristics 
of the oscillatory process of the pipeline, full factor experiment, fractional factor experiment.
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 Введение

В учебниках по общей физике зависимость 
давления газа p(z) от высоты z = r – Rc над поверх-
ностью планеты (Rc — радиус планеты, r — рас-
стояние от центра планеты) обычно описывается 
барометрической формулой, имеющей вид: 

( )
0/

0

z Hp z
e

p
−= ,  (1)

где p0 — давление на поверхности планеты (при 
z = 0);
H0 — шкала высот (высота, на которой давле-

ние газа в атмосфере уменьшается в е раз) или 
же высота однородной атмосферы (толщина, 
которую имела бы атмосфера, если всюду в ней 
давление было бы такое же, как на поверхности):

2
0 0

0
0

c

c

kT kT RH
mg GM m

= = .  (2)

В формулах (1) и (2) k — постоянная Боль-
цмана, g0 — ускорение свободного падения,  
g0 = GMc/Rc

2 (G — гравитационная постоянная,  
Mc — масса планеты), T0 — температура. Фор-
мула (1) получена при следующих предположе-
ниях: атмосферный газ считается идеальным, 
состоит из молекул массы m, находится при 
постоянной температуре T = T0 в гравитацион-
ном поле планеты, ускорение свободного паде-
ния g не зависит от z и равно ускорению свобод-
ного падения g0 на поверхности планеты (при 
z = 0). При выводе уравнения (1) обычно посту-
лируется, что давление на высоте z обусловлено 
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плотности газовой оболочки планеты. Представленные в работе результаты могут быть полезны как для 
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весом вышележащего столба газа. С другими 
методами вывода барометрической формулы, 
а также с историей вопроса можно ознакомиться 
в кратком обзоре [1].

Несмотря на свою простоту и сделанные при 
ее выводе предположения, формула (1) доста-
точно хорошо передает зависимость давления 
от высоты в нижних слоях земной атмосферы. 
Отметим, что так как идеальный газ подчинятся 
уравнению /p kT m= ρ  (ρ — плотность газа,  
ρ = nm, n — концентрация газа), то барометриче-
ская формула (1) описывает также распределение 
концентрации и плотности газа в изотермиче-
ской атмосфере, так как n(z)/n0 = ρ(z)/ρ0 = p(z)/p0  
(n0 и ρ0 — концентрация и плотность газа на 
поверхности планеты). 

Если учесть зависимость ускорения свободного 
падения от высоты z (g = GMc/(Rc + z)2 = GMc/r2), то 
барометрическая формула приобретает вид [1, 2]:

( ) ( )
0 0 0 0

0

1 1 exp   

exp 1  .

c

c

c c

p r n r GM m
p n kT R r

R R
H r

  ρ= = = − − =  ρ   

  = − −      
 

  (3)

Уравнение (3) является следствием распреде-
ления Больцмана, согласно которому в состоя-
нии термодинамического равновесия отношение 
концентраций газа на разных высотах (Rc и r) в 
потенциальном поле определяется разностью 
потенциальных энергий молекул газа W(Rc) – 
W(r), деленной на kT0:

( ) ( ) ( )
0 0 0

0 0

exp  —   

1 1exp  .

c

c c

c

W Rn r W r
n kT kT

GM m GM m
kT R kT r

 
= =  

 
= − +  

  (4)

Несмотря на давнюю историю, барометриче-
ская формула продолжает интересовать препо-

давателей физики и научных работников с точки 
зрения ее использования в учебной работе, обоб-
щения на случай неидеального газа, наличия цен-
тробежных сил и так далее [1–7], применения в 
различных приложениях, начиная с метеорологи-
ческих [8–11] и заканчивая физикой плазмы [12], 
ядерной физикой [13, 14] и астрофизикой [15–18].

Недостатком обобщенной барометрической 
формулы (3), согласно, например, классическому 
учебнику Л. Д. Ландау и Е. М. Лифшица [2], явля-
ется стремление концентрации газа n при r → ∞ 
к постоянной величине, n(r → ∞) = n0exp(–Rc/H0), 
что некорректно, так как конечное количество 
газа не может быть распределено по бесконеч-
ному объему с отличной от нуля концентрацией. 
Этот недостаток барометрической формулы (3) 
можно исправить, если предположить умень-
шение температуры газа до нуля с увеличением 
высоты быстрее, чем (1 + z/Rc)–2 [1, 7]. Однако 
известно, что температура газа на больших высо-
тах в атмосфере отлична от нуля.

Дополнительным фактором, не учтенным в (3) 
и приводящим к удержанию газа вблизи планеты, 
является самогравитация [15–18]: газ на рассто-
янии r удерживается не только притяжением со 
стороны планеты, но и со стороны слоев газа, 
расположенных ниже — на расстояниях, мень-
ших r. Как известно [15–18], самогравитация 
используется в астрофизике для объяснения про-
странственного строения звезд, галактик и газо-
вопылевых структур.

В настоящей работе теоретически исследуется 
влияние самогравитации на распределения плот-
ности газа вокруг планеты. 

Система уравнений, численное решение 
и обсуждение результатов 

В астрофизике самогравитация рассматрива-
ется на основе уравнения Пуассона. Это урав-
нение можно получить следующим образом. 
Рассмотрим твердое ядро планеты, окруженное 
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сферически симметричной самогравитирующей 
оболочкой из идеального изотермического газа, 
находящегося в гидростатическом равновесии. 
Условие гидростатического равновесия такой 
оболочки можно записать в виде системы из двух 
уравнений [19, 20]:

2

2

,

4 ,

dp GM
dr r
dM r
dr

 = − ρ

 = π ρ

  (5)

где M — масса, заключенная в сфере радиуса r.
Дифференцируя первое уравнение (5) по r и 

подставляя в него второе уравнение, с учетом урав-
нения состояния идеального газа ( /p kT m= ρ ) 
получаем уравнение Пуассона:

2
2

1 4d dln mr G
r dr dr kT

ρ  = − π ρ  
.  (6)

Это уравнение можно представить также в 
интегральном виде:

( )

( )( )
0 0

0 2
2

1 1

exp  .
1 4

c

c

rc
R

c

x

R

GmM Gm
r kT R r kT

y y dy dx
x

  
− − − ×  ρ   =

ρ  
× πρ  

∫

∫
  

 

(7)
В приближении малой массы атмосферы по 

сравнению с массой планеты (т. е. когда вклад 
интегрального слагаемого в экспоненте мал) 
уравнение (7) можно решать итерационным 
методом. Из уравнения (7), эквивалентного урав-
нению (6), отчетливо видно, что на малых рас-
стояниях от планеты и при малых плотностях 
газа (ρ → 0), когда самогравитацией можно пре-
небречь (второе слагаемое под знаком экспо-
ненты равно нулю), распределение плотности 
газа имеет вид барометрической формулы (3). На 
больших расстояниях, где самогравитация преоб-
ладает над притяжением планеты (первым слага-

емым под знаком экспоненты в (7) можно прене-
бречь), уравнения (6) и (7) имеют аналитическое 
решение:

( ) 0 0
2 2

0

1 2
2 3

c ckT H Rr
Gm r r

ρρ = =
π ρ

.  (8) 

Введем безразмерную координату x и два без-
размерных параметра:

/ cx r R= , 0/ca R H= , 0 / cb = ρ ρ ,  (9)

где ρc — плотность ядра (планеты), Mc = (4π/3)
ρcRc

3. Параметр a — безразмерный радиус пла-
неты, выраженный в единицах H0. Параметр b 
есть отношение плотности газа ρ0 у поверхности 
ядра (планеты) к плотности ядра ρc (планеты). 
Используя параметры (9), уравнение (8) преоб-
разуем к виду:

( )
2

0

2 1 1
3

r
ab x

ρ
=

ρ
.  (10) 

В общем случае (в том числе и в рассматри-
ваемом в настоящей работе — газовая оболочка, 
в центре которой находится однородное ядро 
конечных размеров) уравнение (6) может быть 
решено только численно.

Проинтегрировав второе уравнение системы 
(5) от 0 до r > Rc, получим:

24 .
c

r

c R
M M r dr= + π ρ∫   (11)

Для уменьшения количества параметров 
задачи (с целью изучения свойств решения 
системы уравнений (5)) используем метод подо-
бия, успешно применяющийся в теории планет-
ных атмосфер (см., например, [21, 22]). 

Введем безразмерные функции:

0/u = ρ ρ , / cf M M= .  (12)

С помощью безразмерных величин (12) и 
параметров (9) система уравнений (5) записыва-
ется в виде:
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2

2

,

3 .

du af u
dx x
df bx u
dx

 = −

 =

  (13)

Система уравнений (13) решалась численно 
методом Рунге — Кутта со следующими гранич-
ными условиями на поверхности планеты:

u(1) = 1 и f(1) = 1.  (14)
Расчеты производились для набора параме-

тров a и b (9), характерных для Земли, Юпитера и 
протоюпитера (таблица).

Результаты численных расчетов приведены на 
рисунке (синие, зеленые и красные кривые). Пун-
ктирной серой кривой добавлено аналитическое 
решение уравнений (13) без учета самогравита-
ции (при 1f ≡ ):

( )
0

1
exp

a x
u

x
− ρ = = − ρ  

.  (15)

Это уравнение есть уравнение (3), записан-
ное через безразмерные параметры. На больших 
высотах (x >> 1) функция (15) стремится к посто-
янному (асимптотическому) значению:

( )0/ exp aρ ρ = − .  (16)

С учетом самогравитации численные решения 
отклоняются от асимптотики (16) (степень откло-
нения зависит от параметра b, см. рисунок) и при-
ближаются к другому предельному случаю — к 
выражению (10) с зависимостью ρ/ρ0 ⁓ 1/x2, соот-
ветствующей газовой оболочке с массой, значи-
тельно большей массы планеты. Приравнивая 
асимптотики (16) и (10), можно оценить безраз-
мерную высоту xg, начиная с которой становится 
существенно влияние самогравитации на плот-
ность газовой оболочки:

2
3

a
gx e

ab
= .  (17)

Параметры Земли, Юпитера и протоюпитера (в скобках указаны единицы измерения)

Планета Земля Юпитер Протоюпитер1*

Плотность планеты ρc (кг/м3) 5500 1326 5500
Плотность газовой оболочки у поверхности планеты ρ0 (кг/м3) 1,22 0,16 ~2002*

Средняя молекулярная масса m (а. е. м) 28,5 2,3 2,3
Температура у поверхности T0 (К) 288 129 5000
Масса планеты Mc (ME) 3* 1 318 1–254*

Радиус планеты Rc = (3Mc/4πρc)1/3 (RE) 5* 1 11 1–3
Ускорение свободного падения g0 = GMc/Rc

2 (м/с2) 9,8 25,9 9,8–28,7
Шкала высот H0 = kT0/mg0 (км) 8,6 18 630–1840
a = Rc/H0 744 3886 3,46–29,6
b = ρ0/ρc 0,0002 3 · 10–5 0,036

Примечания: 
1*Под протоюпитером понимается твердое ядро будущей планеты на месте современного Юпитера в протопла-
нетном облаке на раннем этапе образования планет Солнечной системы; 
2* порядок величины взят из [20]; 
3* ME = 5,97217 · 10–24 кг — масса Земли; 
4* массы твердых ядер внутри современных планет — гигантов Солнечной системы оцениваются как 15–25 ME [23]; 
5* RE = 6371 км — радиус Земли.



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/1

Общетехнические задачи и пути их решения 105

Отметим, что область гравитационного влияния 
планеты ограничена радиусом Хилла [24] rH — 
радиусом сферической области вокруг планеты, 
внутри которой гравитационное влияние планеты 
преобладает над гравитационным влиянием звезды:

3

*

 
3Í
Mr D
M

= ,  (18)

где D — расстояние от планеты до звезды;
M* — масса звезды. 

Только внутри области, ограниченной ради-
усом Хилла, ядро планеты способно гравитаци-
онно удерживать свою газовую оболочку. 

Предполагая, что масса M в основном опреде-
ляется массой планеты Mc, формулу (18) можно 
переписать в виде:

H 3

* *

c

c

r D
R R

ρ=
ρ

,  (19)

где R* — радиус звезды; 
ρc и ρ* — плотности планеты и звезды соответ-
ственно.

Считая, что плотности планеты ρc и звезды 
ρ* примерно равны, и учитывая, что ρc и ρ* вхо-
дят в уравнение (19) под знаком кубического 
корня, можно считать, что отношение rH/Rc 

Зависимость плотности газовой оболочки планеты от безразмерного расстояния / cx r R=   
при различных значениях параметров a и b. Красные кривые — a = 30, зеленые — a = 10, 

синие — a = 3,5, сплошные кривые — b = 1, штриховые — b = 0,036, штрихпунктирные —  
b = 0,002. Серая пунктирная кривая — расчет по барометрической формуле (15), серая 
штриховая кривая — расчет по формуле (10), вертикальная черная штриховая линия — 

безразмерный радиус Хилла для системы Юпитер и Солнце (18)
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определяется только отношением D/R*, т. е.  
значение rH/Rc является фиксированным для 
заданного положения планеты и не зависящим 
от параметров a и b. 

На рисунке вертикальной черной штриховой 
линией показан безразмерный радиус Хилла (19) 
для системы Юпитер и Солнце (rH/Rc ≈ 1,06 ‧ 103). 
Из рисунка следует, что для параметров a и b, 
характерных для протоюпитера, внутри радиуса 
Хилла наблюдаются все три предельных случая 
зависимости плотности газовой оболочки, соот-
ветствующих барометрической формуле (3), 
выходу на плато (асиптотика (16)) и обратной 
степенной зависимости (10). 

Для Земли (rH/Rc ≈ 0,21‧103) и Юпитера, для 
которых параметр a очень большой (744 и 3886 
соответственно), а плотность ρ0 мала, плотность 
газовой оболочки ρ в области плато (в соответ-
ствии с формулой (15)) чрезвычайно мала, и рас-
стояние, начиная с которого следует учитывать 
самогравитацию, становится значительно больше 
радиуса Хилла. Поэтому для этих планет на всех 
разумных расстояниях (меньших радиуса Хилла) 
справедливы формулы (3) и (15). 

Без сомнения, ситуация, подобная протоюпи-
теру, возможна и для других планетных систем.

Заключение 
В настоящей работе численно получено еди-

ное решение уравнений для плотности газовой 
оболочки планеты для всего пространства, в 
котором преобладает гравитационное влияние 
планеты, — в диапазоне расстояний от поверх-
ности планеты до радиуса Хилла, и впервые 
проведен анализ полученного решения методом 
подобия. Вблизи планеты решение совпадает с 
классической барометрической формулой, на 
промежуточных расстояниях — с барометри-
ческой формулой, учитывающей зависимость 
ускорения свободного падения от расстояния до 
планеты, на больших расстояниях — с зависи-

мостью плотности для сингулярной изотерми-
ческой газовой сферы, обусловленной самогра-
витацией.

Полученные результаты могут быть полезны 
как для преподавателей физики высших учебных 
заведений, так и для научных сотрудников, зани-
мающихся астрофизикой.
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Summary
Purpose: Theoretical study of gas density distribution around the planet given self-gravity. Methods: Proposed 
in this paper equations for the planet gaseous envelope density with corresponding boundary conditions are 
solved analytically and numerically by Runge-Kutta method. Results: For the first time, the analysis of 
numerical solution of equations for all the space where the planet gravitational influence prevails - in the 
distance range from the planet surface till Hill radius - has been pursued using similarity method. Near the 
planet, the solution coincides with classical barometric formula, at intermediary distances, - with barometric 
formula which takes into consideration the dependence of free fall acceleration from the distance till the planet, 
at large distances, - with the dependence of density for singular isothermal gas sphere due to self-gravity. 
Practical significance: On the basis of the solution obtained, the unified picture of the planet gaseous envelope 
density distribution was analyzed. The results presented in the paper can be useful both for university physics 
professors and for the researchers involved in astrophysics.

Keywords: The planet gaseous environment, self-gravity, barometric formula, Poisson equation, gas density 
in gaseous accumulations, Hill radius. 
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Введение
В современных условия развития цивилизации 

проблема техносферной безопасности становится 
особенно актуальной. Расширение границ круп-
нейших мегаполисов, освоение новых террито-
рий, стремительный рост темпов строительства, 
развитие промышленных предприятий и новых 
транспортных сообщений, увеличение пассажи-
ропотоков и грузоперевозок — все это неизбежно 
приводит к образованию значительного количе-
ства отходов разной природы. В соответствии с [1] 

основными мероприятиями по обращению с отхо-
дами в Российской Федерации являются утилиза-
ция, обезвреживание и размещение отходов. 

Из официальных источников [2, 3] известно, 
что объемы образующихся отходов постоянно 
увеличиваются (рис. 1), при этом объемы ути-
лизированных и обезвреженных отходов значи-
тельно меньше (рис. 2). Основным направлением 
решения данной проблемы является введение в 
эксплуатацию новых объектов обращения с отхо-
дами (рис. 3, 4) [3]. 

УДК 658.382

Разработка новых геозащитных материалов  
с улучшенными эксплуатационными свойствами  
для повышения техносферной безопасности 

Е. И. Макарова, А. О. Криушина

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Макарова Е. И., Криушина А. О. Разработка новых геозащитных материалов с улуч-
шенными эксплуатационными свойствами для повышения техносферной безопасности // Известия 
Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2023. — Т. 20. — Вып. 1. — С. 110–
119. DOI: 10.20295/1815-588X-2023-1-110-119

Аннотация
Цель: Разработка новых строительных материалов с улучшенными эксплуатационными свойствами, 
позволяющих изолировать отходы разной природы. Методы: Химические методы анализа; экспери-
ментальные исследования в лабораторных условиях; физико-механические методы, статистические 
методы. Результаты: Получен новый строительный материал, обладающий геозащитными свойства-
ми, содержащий отработанные замасленные бумажные фильтры, образующиеся при обслуживании 
подвижного состава. Получен новый строительный материал, обладающий геозащитными свойствами, 
содержащий отработанные кислотные электролиты аккумуляторных батарей. Определены оптималь-
ные составы новых материалов. Показано, что допустимое количество отработанных замасленных бу-
мажных фильтров, вводимых в вяжущую смесь, составляет 10 %, а отработанного кислотного электро-
лита — 25 %. Практическая значимость: Показана возможность получения нового строительного 
материала, обладающего геозащитными свойствами, содержащего отработанные замасленные бумаж-
ные фильтры, отработанные кислотные электролиты аккумуляторных батарей. Определены эксплуата-
ционные и геозащитные характеристики полученных строительных материалов.

Ключевые слова: Строительный материал, геозащитные свойства, отработанные замасленные бумаж-
ные фильтры, отработанный кислотный электролит аккумуляторных батарей, отходы, защита окружа-
ющей среды, техносферная безопасность.
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Таким образом, несмотря на прогресс в обла-
сти защиты окружающей среды, проблема обра-
щения с отходами разной природы остается акту-
альной и требует новых подходов и решений. 

При разработке способов изоляции отходов от 
окружающей среды необходимо учитывать, что в 
современных условиях наиболее рациональным 
является использование отходов в качестве сырья 
для получения новых, безопасных продуктов. 

В этой связи наиболее привлекательными будут 
технологии получения строительных материа-
лов, которые позволят одновременно сочетать 
решение проблем техносферной и экологической 
безопасности. 

Таким образом, цель работы заключалась в раз-
работке новых строительных материалов с улуч-
шенными эксплуатационными свойствами, позво-
ляющими изолировать отходы разной природы.
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Рис. 1. Объемы образующихся 
отходов, млн т, в 2020 и 2021 гг.

Рис. 2. Объемы обезвреженных 
отходов, млн т, в 2020 и 2021 гг.
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Объекты исследования
В качестве объектов исследования выбраны 

отходы железнодорожного транспорта, образую-
щиеся при ремонте и обслуживании подвижного 
состава, содержащие нефтепродукты (отработан-
ные замасленные бумажные фильтры), кислоты и 
ионы тяжелых металлов (отработанный кислотный 
электролит аккумуляторных батарей) (табл. 1). 

Химический состав отработанного кислот-
ного электролита аккумуляторных батарей пред-
ставлен в табл. 2.

Разработка метода получения нового 
строительного материала, обладающего 
геозащитными свойствами

Метод получения нового строительного мате-
риала, обладающего геозащитными свойствами, 
базируется на построении концептуальной 
моде ли, данных, полученных при эксперимен-
тальных исследованиях, разработке математиче-
ских моделей, определении оптимально допусти-
мого количества вводимого отхода, разработке 
технологического решения производства нового 
строительного материала, обладающего геоза-
щитными свойствами (рис. 5).

При разработке нового строительного матери-
ала учитывалось, что в настоящее время особенно 
остро встает проблема получения строительных 
материалов, не содержащих силикаты кальция, 
имеющих высокие прочностные характеристики 

и способных надежно изолировать отходы. Объ-
ясняется это тем, что получение цементных 
строительных материалов, содержащих нефтеза-
грязнения, кислоты и тяжелые металлы, не пред-
ставляется возможным. 

Таким образом, для надежной изоляции отхо-
дов необходимы специальные вяжущие. По 
совокупности признаков наиболее подходящим 
в данном случае является фосфатный материал, 
содержащий глину, песок, основный оксид и 
ортофосфорную кислоту [4–8, 10]. Основой 
твердения фосфатной системы является про-
цесс получения труднорастворимых (произведе-
ние растворимости ПР = 1,3 · 10-22 [9]) фосфатов 
железа (II) по реакции 1. 

3FeO + 2 H3PO4 + H2O = Fe3(PO4)2 · 4H2O 
(реакция 1).

Процесс твердения является экзотермиче-
ским, выделяющаяся энергия способствует деги-
дратации системы и кристаллизации продуктов. 
Образующиеся в результате реакции фосфаты 
безопасны для окружающей среды.

Результаты экспериментальных 
исследований

В работах Л. Б. Сватовской, Е. И. Макаровой, 
М. Н. Латутовой, Е. В. Крюковой, Е. В. Бенза и 
др. [4, 10–18] доказано, что присутствие в составе 
фосфатного вяжущего отходов разной природы 

ТАБЛИЦА 1. Отходы, выбранные в качестве объектов исследования

№  
п. п. Название отхода Основной загрязнитель Величина удельного 

показателя
1 Отработанные замасленные бумажные фильтры Нефтепродукты 0,3 кг/фильтр

2 Отработанный кислотный электролит аккумуляторных 
батарей

Серная кислота, ионы 
тяжелых металлов 8,5 кг/аккумулятор

 
ТАБЛИЦА 2. Химический состав отработанного кислотного электролита аккумуляторных батарей

Состав, %
H2SO4 H2O PbSO4 PbO2 PbS
28,9 13,3 27,7 26,8 3,3
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не является препятствием к получению строи-
тельного материала с улучшенными эксплуатаци-
онными свойствами, а следовательно, фосфатная 
система может быть использована для изоляции 
отходов, проявляя при этом геозащитные свой-
ства. Кроме того, замена товарных продуктов 
системы на отходы позволяет существенно сни-
зить затраты на производство материла. 

Базируясь на данных, описанных в работах [4, 10, 
17], для производства нового строительного мате-
риала использовались: кислотный гальванический 
отход, содержащий ионы тяжелых металлов (табл. 
3), и отход, содержащий оксид железа (II) (табл. 4). 

Для приготовления нового строительного 
материала, обладающего геозащитными свой-
ствами и способного надежно изолировать 
отходы, определены составы 1 и 2.

Состав 1: глина кембрийская, песок, отход, 
содержащий оксид железа (II), отработанные 
замасленные бумажные фильтры, в качестве жид-
кости затворения — отход гальванического про-
изводства.

Состав 2: глина кембрийская, песок, отход, 
содержащий оксид железа (II), в качестве жид-
кости затворения — отход гальванического про-
изводства, содержащий дополнительно 25 % 

1. Анализ известных строительных материалах, 
применяемых для геозащитных целей

↓

2. Построении концептуальной модели

↓
3. Экспериментальные исследования по получению 

нового строительного материала, обладающего 
геозащитными свойствами

↓
4. Построение математических моделей процессов 

получения новых строительных материалов, 
обладающих геозащитными свойствами

↓
5. Определение оптимального состава строительного 

материала и его эксплуатационных характеристик
↓

6. Определение геозащитных свойств строительного 
материала

↓
7. Статистический анализ полученных результатов

↓
8. Разработка технологической схемы производства 

нового строительного материала, обладающего 
геозащитными свойствами

↓
9. Внедрение результатов исследований на объектах 

промышленности и транспорта
↓

10. Оформление документации (Технические 
условия, Технологические регламенты и т. д.)

Рис. 5. Метод получения нового 
строительного материала, обладающего 

геозащитными свойствами

ТАБЛИЦА 3. Содержание ионов тяжелых металлов в гальваническом отходе  
и их предельно допустимые концентрации в водных объектах (ПДКРХ)

Содержание ионов металлов в гальваническом отходе, мг/л / ПДКрх

Fe2+ Mn2+ Ni2+ Cr3+ Cu2+

4400/0,3 500/0,1 3/0,1 32000/0,05 8960/1,0

ТАБЛИЦА 4. Химический состав отхода, содержащего оксид железа (II), % [17] 

FeO 96 SiO2 2 CuO 0,1

Fe2O3 0,4 MnO 0,8 NiO 0,2

Mo3O4 0,1 P2O5 0,04 C 0,3

WO2 < Cr2O3 0,3 S 0,03

CaO < TiO2 Ј MgO Ј

V2O5 < Влага гигроскопическая 0,06
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отработанного кислотного электролита аккуму-
ляторных батарей.

Сравнение эксплуатационных свойств, но вых 
материалов проводилось с контрольным соста-
вом (состав 3): глина кембрийская (45,0 %), 
песок (45,0 %) и FeO (10 %), жидкость затво-
рения — ортофосфорная кислота плотностью 
1,26 г/см3.

Исследования показали, что после отвердева-
ния образцы имеют прочность и морозостойкость 
выше, чем у контрольного образца (табл. 5). 

Оптимальное содержание отработанных 
замасленных фильтров в материале составляет 
10 %, при этом прочность затвердевшего образца 
на 56 сутки составляет 38,7 МПа, а морозостой-
кость — не менее 35 циклов. 

Исследования эксплуатационных свойств 
материалов, полученных из состава 2, показали, 
что максимальное содержание отработанного 
кислотного электролита аккумуляторных батарей 
не должно превышать 25 % от жидкой части, при 
этом затвердевшие образцы имеют прочность при 
сжатии не менее 39,5 МПа, а морозостойкость 
не менее 35 циклов. При этом в соответствии с 
данными, полученными Е. В. Крюковой [18], с 
течением времени следует ожидать значитель-
ного увеличения прочности фосфатной системы, 
а следовательно, и сохранения геозащитных 
свойств, которые подтверждаются физико-хими-
ческими исследованиями образцов материалов, 
полученных на базе составов 1 и 2.

Рекомендации по применению  
новых строительных материалов, 
обладающих геозащитными свойствами

Повышенные эксплуатационные характери-
стики нового материала, обладающего геоза-
щитными свойствами, позволяют рекомендовать 
его к использованию в условиях отрицательных 
температур, например для укрепления грунтов 
или для строительства специальных сооружений, 
в том числе и геозащитных. В качестве таких соо-
ружений могут быть рассмотрены могильники, 
внутри которых размещаются отходы. Примене-
ние цементных систем в условиях отрицательных 
температур затруднительно, поэтому предлага-
ется производить заливку стенок могильника из 
полученных материалов, обладающих геозащит-
ными свойствами. 

Производство нового строительного 
материала, обладающего геозащитными 
свойствами

Технологическая схема производства строи-
тельного материала, обладающего геозащитными 
свойствами, представлена на рис. 6 [10]. 

Основные выводы
Получен новый строительный материал, обла-

дающий геозащитными свойствами, содержащий 
отработанные замасленные бумажные фильтры, 
образующиеся при обслуживании подвижного 
состава. А также получен новый строительный 

ТАБЛИЦА 5. Эксплуатационные свойства новых строительных материалов, обладающих геозащитными  
свойствами

№ п. п.
Содержание компонентов, % Прочность  

при сжатии, 
МПа

Морозостойкость, 
циклов, не менееглина песок FeO отработанные 

фильтры

Состав 1 40 40 10 (отход) 10 38,7 35

Состав 2 45 45 10 (отход) — 39,5 35

Состав 3 (К) 45 45 10 — 29,2 35

Примечание: (К) — контрольный состав.



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/1

Общетехнические задачи и пути их решения 115

Ри
с. 

6.
 С

хе
ма

 п
ро

из
во

дс
тв

а с
тр

ои
те

ль
но

го
 м

ат
ер

иа
ла

, о
бл

ад
аю

щ
ег

о 
ге

оз
ащ

ит
ны

ми
 св

ой
ст

ва
ми

:  
1 

—
 ем

ко
ст

ь д
ля

 х
ра

не
ни

я г
ли

ны
 ке

мб
ри

йс
ко

й;
 2

 —
 ем

ко
ст

ь д
ля

 х
ра

не
ни

я о
тх

од
ов

, п
од

ле
жа

щ
их

 и
зо

ля
ци

и;
 3

 —
 ем

ко
ст

ь д
ля

 х
ра

не
ни

я 
от

хо
да

, с
од

ер
жа

щ
ег

о 
ок

си
д 

же
ле

за
 (I

I);
 4

 —
 р

ас
хо

дн
ые

 б
ун

ке
ры

 су
хи

х 
ко

мп
он

ен
то

в 
си

ст
ем

ы;
 5

 —
 д

оз
ат

ор
ы 

су
хи

х 
ко

мп
он

ен
то

в 
си

ст
ем

ы;
  

6 
—

 см
ес

ит
ел

ь д
ля

 п
ер

ем
еш

ив
ан

ия
 ко

мп
он

ен
то

в 
си

ст
ем

ы;
 7

 —
 тр

ан
сп

ор
те

р;
 8

 —
 ав

то
бе

то
но

см
ес

ит
ел

ь;
 9

 —
 ав

то
тр

ан
сп

ор
т д

ля
 п

ер
ев

оз
ки

 
от

хо
да

 га
ль

ва
ни

че
ск

ог
о 

пр
ои

зв
од

ст
ва

; 1
0 

—
 ем

ко
ст

ь о
тх

од
а г

ал
ьв

ан
ич

ес
ко

го
 п

ро
из

во
дс

тв
а;

 11
 —

 ем
ко

ст
ь о

тр
аб

от
ан

но
го

 к
ис

ло
тн

ог
о 

эл
ек

тр
ол

ит
а а

кк
ум

ул
ят

ор
ны

х 
ба

та
ре

й;
 1

2 
—

 р
ас

хо
дн

ые
 б

ун
ке

ры
 ж

ид
ки

х 
ко

мп
он

ен
то

в 
си

ст
ем

ы;
 1

3 
—

 д
оз

ат
ор

ы 
жи

дк
их

 ко
мп

он
ен

то
в 

си
ст

ем
ы;

 1
4 

—
 см

ес
ит

ел
ь д

ля
 п

ер
ем

еш
ив

ан
ия

 ж
ид

ки
х 

ко
мп

он
ен

то
в 

си
ст

ем
ы;

 1
5 

—
 за

ли
вк

а в
яж

ущ
ей

 см
ес

и 
в 

фо
рм

ы 
дл

я п
ро

из
во

дс
тв

а 
но

вы
х 

ст
ро

ит
ел

ьн
ых

 м
ат

ер
иа

ло
в,

 о
бл

ад
аю

щ
их

 ге
оз

ащ
ит

ны
ми

 св
ой

ст
ва

ми
; 1

6 
—

 р
ас

па
лу

бк
а п

ол
уч

ен
ны

х 
ст

ро
ит

ел
ьн

ых
 м

ат
ер

иа
ло

в,
 

об
ла

да
ю

щ
их

 ге
оз

ащ
ит

ны
ми

 св
ой

ст
ва

ми
; 1

7 
—

 ск
ла

д 
дл

я х
ра

не
ни

я г
от

ов
ой

 п
ро

ду
кц

ии



2023/1� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

116� Общетехнические задачи и пути их решения

материал, обладающий геозащитными свой-
ствами, содержащий отработанный электролит 
аккумуляторных батарей.

Установлено, что новые строительные мате-
риалы, обладающие геозащитными свойствами 
и полученные с использованием отходов, имеют 
прочность и морозостойкостью больше, чем у 
контрольного состава. 

Показано, что полученные материалы обла-
дают геозащитными свойствами и способны 
надежно изолировать отходы.

Полученные новые строительные материалы, 
обладающие геозащитными свойствами, имеют 
широкий спектр применения и могут использо-
ваться для повышения техносферной безопасно-
сти, например при строительстве специальных 
сооружений или при укреплении грунтов.
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Summary
Purpose: Development of new building materials with improved exploitational properties allowing to 
isolate various nature waste. Methods: Chemical methods of analysis; experimental research in laboratory 
conditions; physical-mechanical methods, statistical methods. Results: New building material, possessing 
geo-protective properties, has been obtained which contains outgoing oily paper filters formed during a 
rolling stock maintenance. New building material with geo-protective properties has been obtained containing 
outgoing acid electrolytes of batteries. Optimal compositions of new materials have been determined. It’s 
been shown that the allowable amount of outgoing oily paper filters, being introduced into binding mixture, 
constitutes 10%, and the amount of outgoing acid electrolyte — 25%. Practical significance: The possibility 
of obtaining new building material with geo-protective properties that contains outgoing oily paper filters, 
outgoing acid electrolytes of batteries is shown. Exploitational and geo-protective characteristics of obtained 
building materials have been defined.

Keywords: Building material, geo-protective properties, outgoing oily paper filters, outgoing acid battery 
electrolyte, waste, environmental protection, technosphere safety.
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Введение 
В данной статье анализируется возможность 

применения иммерсивных технологий в высшем 
образовании, излагается мнение авторов о возмож-
ности их применения на примере высшего транс-
портного образования. Как известно, основная цель 
получения образования — это возможность при-
общения обучающегося к достижениям общества, 
выявление его индивидуальных способностей, раз-
витие этих способностей, привитие навыков само-
стоятельной работы, что в итоге будет делать его 
социально активным и полезным на благо обще-
ства. Указанное невозможно без поиска способов, 
наиболее просто объясняющих сложные явления и 
процессы по различным предметам обучения. 

Множество информационных технологий, 
используемых в целях интерпритации обучающи-
мися сложного материала, демонстрируют свою 
неэффективность, что приводит лишь к частич-
ному усвоению материала обучающимися [1]. Воз-

никает задача периодического поиска и обновления 
стилей, методов и форм преподавания. Исходя из 
этого, актуальным и новым подходом к обучению 
является использование иммерсивных технологий. 
Такой подход позволяет не просто использовать 
систему сложившихся механизмов в ходе решения 
задач, но и выстраивать представление о среде, 
в которой ему предстоит действовать [2]. Рассмо-
трение иммерсивности как одного из способов 
восприятия, создающего эффект погружения в 
искусственно созданную среду, позволило искать 
методы такого погружения. Отсюда возникло 
направление — иммерсивные технологии. В насто-
ящее время используются такие иммерсивные 
технологии, как технологии виртуальной, допол-
ненной и смешанной реальности [3, 4]. В пользу 
применения иммерсивных технологий говорит тот 
факт, что окружающий нас информационный мир 
меняется с небывалой скоростью. Вторым фак-
том является перевод вузов вследствие появления 
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коронавирусной инфекции на применение дистан-
ционной формы обучения. В этих условиях стало 
понятно, что удаленная передача посредством тек-
стовой, аудио- и видеоинформации катастрофиче-
ски недостаточна для эффективного усваивания 
материала обучающимися [5].

Применение иммерсивных технологий 
в образовании. Применение технологии 
дополненной реальности в образовании

Дополненная реальность (AR — augmented 
reality — «добавленная») — это технология, 
позволяющая в режиме реального времени инте-
грировать виртуальные объекты в реальный мир, 
применяя различные технические устройства, 
такие как планшеты, смартфоны и др., которые 
визуально дополняют физический мир. Другими 
словами, обучающийся видит то, чего не суще-
ствует в реальном мире. Виртуальную среду соз-
дают путем внедрения оцифрованных объектов 
на видеосигнал, поступающий с видеокамеры, 
и она становится интерактивной за счет примене-
ния специальных маркеров [6–8].

Технологии дополненной реальности класси-
фицируются по следующим направлениям, пред-
ставленным в табл. 1.

Технология AR позволяет осуществлять вос-
произведение различных процессов в реальных 
размерах и возможностях, не подлежащих вос-
созданию в условиях реального мира, что может 
регенерировать процесс обучения для визуаль-
ного восприятия необходимой информации, 
а также сделать учебный процесс увлекатель-
ным и понятным. С применением технологий 

дополненной реальности обучающимся пред-
ставляются широкие возможности управления 
виртуальными объектами, их перемещения и 
изменения их положения в реальном простран-
стве, изменения масштаба, обзора со всех сторон. 
Все это позволяет обучающимся развивать про-
странственное мышление и воспринимать изучае-
мый предмет полнее и глубже. Для педагога очень 
важно привить обучающемуся желание получать 
новые знания, для этого ему необходимо вызвать 
интерес к предмету. Этой цели можно достичь с 
помощью AR-технологии [9, 10].

Дополненная реальность позволяет эффектив-
нее организовать учебный процесс. Преимуще-
ства и недостатки AR-технологии в образовании 
приведены в табл. 2. 

Анализ достоинств и недостатков свидетель-
ствует о том, что технология AR обладает рядом 
преимуществ перед традиционным обучением, 
поскольку посредством дополненной реально-
сти происходит передача опыта и картинки, что 
позволяет повысить эффективность вовлечения 
обучающихся в учебный процесс.

Применение технологии виртуальной 
реальности в образовании

Виртуальная реальность (VR — virtual rea-
lity) — это искусственный мир, полностью смо-
делированный цифровыми технологиями. Под-
разделяется на 3D или 360° сцены, это также звук 
(дополняет виртуальность и создает эффект при-
сутствия за счет имитации отражения и направ-
ления звуковых волн), тактильные ощущения и 
даже запахи [1, 11, 12].

ТАБЛИЦА 1. Типы классификации дополненной реальности

По представлению 
информации

По способу получения 
информации По степени мобильности По способу 

взаимодействия

Визуальные Геопозиционные Стационарные Автономные
Аудио Оптические Мобильные Интерактивные

Аудиовизуальные
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Технологии дополненной реальности можно 
классифицировать по следующим направлениям, 
представленным в табл. 3, и свойствам, представ-
ленным в табл. 4.

Основным отличием виртуальной реально-
сти от дополненной реальности является полное 
погружение человека в искусственный мир, кото-
рый смоделирован компьютерной графикой. 

Особенности виртуальной реальности: вовле-
чение, фокусировка, изоляция [11]. Дадим опре-
деление каждому качеству.

Вовлечение — взаимодействие и изменение 
виртуальной реальности.

Фокусировка — концентрация внимания, кон-
центрация действий и постоянное присутствие в 
моменте.

Изоляция — самостоятельное режиссиро-
вание событий независимо от внешних обстоя-
тельств.

Виртуальное образование — это процесс ком-
муникативного взаимодействия преподавателя и 

обучающегося в виртуальной образовательной 
сфере с последующим результатом. Такое обу-
чение позволяет полностью погрузиться в учеб-
ный процесс при этом не отвлекаться на внешние 
обстоятельства. Для обучения с использованием 
VR-технологии используют очки виртуальной 
реальности, манипуляторы и наушники. Для 
передачи информации используют картинку 
совместно со звуковой записью [13].

Технология виртуальной реальности погру-
жает обучающихся в «виртуальное простран-
ство», концентрируя их внимание на изучение 
того или иного процесса, например химической 
реакции, электропроводности полупроводников, 
какой-либо темы. Так, изучая химическое уравне-
ние с помощью VR-технологии, учащийся может 
попасть внутрь химической реакции и наблю-
дать за соединением ее частиц. Применение дан-
ной технологии в обучении дает практический 
опыт, уменьшает влияние отвлекающих факто-
ров, позволяет преподавателю объяснить слож-

ТАБЛИЦА 2. Преимущества и недостатки AR-технологии в образовании

Преимущества Недостатки
Практико-ориентированное обучение.
Индивидуальное обучение.
Расширение возможностей моделирования нетипичных 
образовательных задач.
Лаконичность и наглядность образовательного контента.
Расширение представлений о происходящих процессах в 
окружающем мире.
Повышение мотивации и заинтересованности 
обучающихся в изучаемом процессе.
Дает чувство реальности.
Дает практический опыт.
Визуализирует сложные отношения.
Дает опыт, который нельзя получить в реальной жизни.
Конкретизирует абстрактные понятия.
Обеспечивает безопасную учебную среду.
Экономит время и пространство.
Обеспечивает непрерывность обучения.
Улучшает коммуникации.
Запускает творческие процессы.
Развивает воображение

Недостаток опыта работы с AR-проектами .
Быстро меняющийся рынок IT-устройств.
Технические ограничения цифровых устройств .
Отсутствие у части студентов мобильных телефонов 
и планшетов.
Зависимость успеха распознавания маркера от 
интенсивности освещения, величины угла наклона 
камеры.
Методическая неподготовленность педагогов к 
применению AR-технологии в образовании .
Высокий уровень финансовых затрат.
Отсутствие единой образовательной платформы.
Приложения могут интерпретировать только 
двухмерное изображение.
Усложнение процесса формирования универсального 
инструмента считывания информации в связи с 
разнообразием приложений
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ные для понимания явления, поскольку освоить 
любые навыки намного легче, если изучать их в 
интерактивной, трехмерной среде. Педагог также 
становится частью трехмерной виртуальной 
реальности, дабы обратить внимание обучаю-
щих на детали или объяснить происходящие про-
цессы [14].

Разновидности виртуального обучения: 
полное погружение в искусственную реаль-
ность, без погружения. При полном погруже-
нии используется техника, с помощью которой 

все происходящее будет казаться реальным. Без 
погружения в виртуальную реальность под-
ходит для проектной работы, можно оказаться 
внутри проекта, увидеть все недочеты и испра-
вить их [13].

Средства, используемые для погружения в 
VR, представлены на рис. 1.

Виртуальная реальность также оказывает 
положительный эффект на процесс обучения. 
Преимущества и недостатки данной технологии 
отражены в табл. 5 [15]. 

ТАБЛИЦА 3. Классификация виртуальной реальности

Тип эффекта «Полное 
погружение»

«Без погружения» «Интегрированная 
среда» «Интернет-поддержка»

Характеристика 
виртуальной 
реальности

Реалистичность 
имитации 

реального мира, 
наличие высокой 

детализации и 
прорисовка 

пространства

«Имитация реального 
мира», имеет довольно 

четкое изображение, 
звук, оснащается 
контроллерами и 

широкоформатными 
экранами

Виртуальный мир 
без «эффекта 
присутствия», 

отсутствует полнота 
погружения 

пользователя в 
среду

Виртуальный мир в 
Интернете на основе 

инструментария Virtual 
Reality Markup Language 

и иные решения в 
формате HTML

Особенности 
аппаратно-
программного 
комплекса

Функционал и 
аппаратное 

оснащение ПК 
позволяет 

распознавать 
действия 

пользователя и 
реагировать на них 

в режиме 
«реального 
времени»

Функционал и 
аппаратное оснащение 

ПК позволяет 
воссоздавать 

археологические 
3D-реконструкции и 
формировать модели 
зданий, создающиеся 

архитекторами для 
демонстрации 

заказчикам

Нет Нет 

Необходимость 
дополнительного 
специального 
оборудования

Специальное 
оборудование, 
соединенное с 
компьютером, 

которое 
обеспечивает 

эффект 
погружения в 

процессе 
исследования среды 

Нет Нет Нет

ТАБЛИЦА 4. Свойства виртуальной реальности

Тип Характеристика
Правдоподобная Полное ощущение реальности 
«Эффект присутствия» Вовлечение в виртуальную реальность «мозг + тело пользователя»
Машинно-генерируемая Необходимо мощнейшее аппаратно-программное обеспечение реальности
Доступная для изучения Наличие большого детализированного мира
Интерактивная Наличие взаимодействия «пользователь — среда» 
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Анализ достоинств и недостатков свидетель-
ствует о том, что технология VR имеет больше 
положительных сторон, что говорит о его пре-
имуществе перед традиционным обучением. На 
рис. 2 представлены направления образования, 

где уже сейчас применяется технология вирту-
альной реальности.

С большой вероятностью можно сказать, что 
виртуальные технологии в образовании будут 
только совершенствоваться и расширяться [15].

Рис. 1. Аппаратные средства погружения в VR

ТАБЛИЦА 5. Преимущества и недостатки технологии виртуальной реальности

Преимущества Недостатки
Наглядность. Позволяет детально рассмотреть процессы, 
явления и объекты.
Сосредоточенность. Отсутствие внешних раздражителей, 
что всецело позволяет сконцентрироваться на материале.
Вовлечение. Наличие возможности запрограммировать и 
контролировать сценарий процесса обучения .
Безопасность. Отсутствие вероятности нанесения вреда 
обучающимся кому-либо.
Эффективность. Результативность обучения с 
применением VR выше, чем при классическом формате.
Геймификация процесса обучения. Значительную часть 
информации можно подать в игровой форме

Высокая стоимость создания программ под VR.
Вероятность возникновения трудностей адаптации к 
виртуальной реальности.
Необходимость вносить изменения в программу 
обучения .
Купленное оборудование для использования 
виртуальной реальности может устареть в связи с 
развитием технологий
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Применение смешанной реальности 
в образовании

Смешанная реальность (MR — mixed rea-
lity) — реальность, где цифровой мир тесно 
связан с реальностью, которая является его 
составляющей. При этом цифровые объекты вза-
имодействуют и влияют на объекты реального 
мира. Смешанная реальность — это та же вирту-
альная реальность с некоторыми дополнениями 
реальности или дополненная реальность с при-
менением Microsoft HoloLens (очки смешанной 
реальности, разработанные Microsoft) [16, 17]. 
На рис. 3 представлена схема смешанной реаль-
ности. 

Смешанная реальность не так сильно развита, 
как дополненная или виртуальная реальность. 
Технология смешанной реальности отличается 
от дополненной и виртуальной реальности тем, 
что гарнитура, используемая для MR, непре-
рывно отображает окружающий мир, объекты и 
строит их трехмерные модели вокруг пользова-
теля. После этого виртуальные объекты наклады-
ваются на объекты реального мира, что позволяет 
сделать их более информативными. Эта техноло-
гия открывает перед пользователем множество 
новых возможностей. С помощью MR у обучаю-
щихся имеется возможность легко переключаться 
между обеими реальностями, так как взаимодей-

Рис. 2. Схема направлений образования с применением виртуальной технологии
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ствие с виртуальным миром осуществляется с 
помощью гарнитуры и рук [17].

Смешанная реальность применяется во мно-
гих сферах нашей жизни, начиная с развлечений 
и заканчивая обучением. В медицинских вузах 
все чаще используют симуляционное обучение, 
основанное на технологии смешанной реаль-
ности [16]. Данная технология при правильном 
использовании поддерживает и расширяет учеб-
ную программу, тем самым улучшает результаты 
обучения, а также делает знания доступными и 
масштабируемыми. 

Рассмотрим способы использования MR-техно-
логии в образовании (рис. 4).

С помощью смешанной реальности учащиеся 
могут прикасаться к объектам и манипулировать 
ими, а также лучше понимать каждый из них, 
взаимодействовать с наборами данных, слож-
ными методами и абстрактными понятиями, 
которые сложно понять с помощью словесных 
инструкций учителя. В результате смешанная 
реальность обеспечивает более увлекательное и 

эффективное обучение, чем другие традицион-
ные методы обучения.

Возможности смешанной реальности в обра-
зовании: 

1. Активное участие. Технология привлекает 
внимание обучающихся, что повышает вовлечен-
ность всех студентов.

2. Многопрофильность. С помощью смешан-
ной реальности можно преподавать абсолютно 
любой предмет.

3. Воображение. MR-технология позволяет 
преподавателям и обучающимся взаимодейство-
вать с историческими местами, изучать живот-
ных и строение человека, вернуться в прошлое. 
Нет никаких ограничений [18–20].

Смешанная реальность дает возможности 
прикасаться к объектам и манипулировать ими, 
а также лучше понимать каждый из них, взаимо-
действовать с наборами данных, сложными мето-
дами и абстрактными понятиями.

В дальнейшем применение иммерсивных 
технологий может осуществляться, напри-

Рис. 4. Способы использования MR-технологии
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мер, в транспортном вузе при моделировании 
транспортно-логистических систем любой 
сложности [21–23], а также при обучении про-
ектированию, нормированию и оценке объектов 
транспортно-логистической инфраструктуры 
[24, 25], с применением расчетных методик, 
предложенных, например, в работах [26–30], а 
также с учетом трендов цифровой трансформа-
ции транспортного комплекса России в целом и 
железнодорожного транспорта в частности для 
решения задач обучения сотрудников, повыше-
ния клиентоориентированности продуктов, а 
также обеспечения точности моделирования и 
прогнозирования [31–36].

Заключение 
В заключение следует отметить, что иммер-

сивные технологии имеют огромный потен-
циал в образовании, поскольку они делают 
предметы интерактивными и более легкими 
для изучения. Несмотря на новизну в сфере 
образования, данные технологии показывают 
впечатляющие результаты. Компания Microsoft 
провела исследование в университетах, кото-
рое показало, что при использовании иммер-
сивных технологий вовлеченность студентов 
увеличивается на 35 %. Данные технологии 
обеспечивают идеальный уровень инноваций 
в высших учебных заведениях, что делает их 
будущим Индустрии 4.0.

Таким образом, современной образовательной 
системе необходимо приспосабливаться к услож-
няющимся процессам и явлениям, обучающиеся 
должны научиться пользоваться большим коли-
чеством информации и новыми способами ее 
представления. Для этого следует использовать 
иммерсивные технологии. По итогам выполнен-
ной работы можно заключить, что введение таких 
технологий, надо полагать, будет способствовать 
экспоненциальному росту важности и принятия 
технологий.
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Summary
Purpose: To study the impact of intensive technologies on modern education; the analysis of virtual, 
augmented and mixed realities. Methods: Comparison of traditional education and education using immersive 
technologies and analysis of literature devoted to the research subject. Results: The importance of immersive 
technologies in higher education, allowing to expand the possibilities of remote interaction between people, is 
revealed. Practical significance: The possibility of using immersive technologies in educational environment 
for the purpose of educational material visualization is shown.
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Введение
В современном мире активно развиваются 

технологии, автоматизируются процессы и реша-
ются вопросы по ресурсосбережению. Новым 
направлением в автоматизации процессов, выпол-
няемых с целью метрологического обслуживания 
средств измерений (далее — СИ), является дис-

танционная калибровка. Отношения, возника-
ющие при выполнении измерений, регулирует 
Федеральный закон № 102-ФЗ [1]. Отметим, что 
калибровке в системе калибровки ОАО «Россий-
ские железные дороги» (далее — СКРЖД) под-
вергаются СИ, не предназначенные для приме-
нения в сфере государственного регулирования 
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Аннотация
Цель: Рассмотреть возможность проведения дистанционной калибровки электронных путевых ша-
блонов в районах Крайнего Севера. Поверка и калибровка средств измерений являются важнейшими 
метрологическими операциями, направленными на обеспечение единства измерений и позволяющими 
определить значения измеряемой величины по показаниям средства измерений, определить поправки к 
его показаниям и оценить погрешность этих средств. С развитием общества и технологий актуальным 
стал курс на совершенствование процедур калибровки средств измерений и автоматизацию процессов. 
Активное внедрение программируемых средств измерений открыло возможности для внедрения новых 
способов передачи единиц физических величин. Показать преимущество дистанционной калибровки 
электронных путевых шаблонов по сравнению с обычной калибровкой в экономическом и временном 
аспектах, так как исчезает необходимость транспортировать путевой шаблон в отдаленные центры ме-
трологии для проведения периодической калибровки. Методы: Проведение эксперимента дистанцион-
ной калибровки электронного путевого шаблона на большом расстоянии с использованием глобальной 
сети Интернет и специального программного обеспечения, а именно программ «Модуль интеграции», 
«Сервисное ПО Нева-1», LetsView, Unitess View, «Агент Мейл.ру». Результаты: Определена возмож-
ность проведения дистанционной калибровки, опробованы необходимые для работы программы, пред-
ставлены результаты экспериментального исследования с использованием глобальной сети Интернет, 
и получен протокол калибровки. Практическая значимость: Определена возможность внедрения 
дистанционной калибровки, которая позволит снизить затраты на транспортировку электронных путе-
вых шаблонов для их периодической калибровки и уменьшить затрачиваемое время на метрологиче-
ское обслуживание. 

Ключевые слова: Дистанционная калибровка, электронный путевой шаблон, измерение, информаци-
онные технологии, Крайний Север.
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обеспечения единства измерений. Требования, 
предъявляемые к калибровке, отражены в СТО 
РЖД 06.001—2014 [2], СТО РЖД 06.002—2014 [3] 
и СТО РЖД 06.003—2014 [4]. 

В данной статье описывается метод контроля 
метрологических характеристик (далее — МХ) 
электронных путевых шаблонов в отдален-
ных районах Крайнего Севера. Предполагается, 
что использование дистанционной калибровки 
шаблонов в метрологических службах линейных 
предприятий ОАО «Российские железные дороги» 
(далее — ОАО «РЖД») приведет к положитель-
ному экономическому и временному эффекту. 

В 2020 году ОАО «РЖД» начали активно 
внедрять электронные путевые шаблоны для 
контроля параметров железнодорожного пути. 
Октябрьский центр метрологии — филиал ОАО 
«РЖД» (далее — ОЦМ), выполняющий функцию 
метрологического контроля СИ, начал произво-
дить калибровку данных шаблонов. Совместно 
с ОЦМ и кафедрой «Строительные материалы 
и технологии» в федеральном государственном 
бюджетном образовательном учреждении выс-
шего образования «Петербургский государствен-
ный университет путей сообщения Императора 
Александра I» (далее — кафедра) был осущест-
влен ряд экспериментов по проведению дистан-
ционной калибровки с использованием шаблона 
путевого электронного «НЕВА — 1С» (далее — 
шаблон) [5].

Описание электронного путевого шаблона 
«НЕВА — 1С»

Шаблоны предназначены для измерения гео-
метрических параметров железнодорожных 
и трамвайных путей шириной колеи 1520 мм: 
ширина колеи, относительного возвышения рель-
сов (уровня), ординат переводных кривых, рас-
стояний «сердечник крестовины — контррельс», 
расстояния «контррельс — усовик», ширины 
желобов, размера бокового износа головки рельса, 
вертикального отклонения элементов рельсовой 
колеи относительно поверхности катания.

Шаблон (рис. 1) изготовлен на базе алюми-
ниевого конструкционного профиля, состоит из 
подвижного и неподвижного упоров, рукоятки 
с рычагом, концевого датчика (в зависимости 
от модификации). На профиль устанавливается 
измерительный узел, содержащий измеритель-
ные датчики, кнопки управления и индикатор, 
каретка измерительная.

Калибровка электронного путевого 
шаблона «НЕВА — 1С»

Калибровка — это совокупность операций, 
выполняемых в целях определения действитель-
ных значений метрологических характеристик 
СИ [1]. Калибровка проводится метрологической 
службой или физическим лицом при наличии 
надлежащих условий для квалифицированного 
выполнения этой работы.

Рис. 1. Электронный путевой шаблон «НЕВА — 1С»
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Калибровка шаблона осуществляется по мето-
дике ВДМА.663500.186 МК «Шаблоны электрон-
ные путевые» [6].

Основные средства, необходимые для прове-
дения калибровки:

−	 стенд для контроля путевых шаблонов 
модели 31000;

−	 термогигрометр;
−	 мегаомметр.
Допускается применение аналогичных 

средств калибровки, обеспечивающих определе-
ние метрологических характеристик калибруе-
мых средств измерений с требуемой точностью.

Для проведения калибровки в ОЦМ согласно 
регламенту необходимо:

1) предоставить шаблон на калибровку в ОЦМ;
2) произвести калибровку шаблона в установ-

ленный срок;
3) выдать откалиброванный шаблон.
Такой способ калибровки является высоко-

затратным как в финансовом, так и времен-
ном аспекте. Для решения этой проблемы мы 
совместно с кафедрой и ОЦМ реализовали дис-
танционный способ калибровки шаблонов, 
собрав установку для ее проведения и оценив 
эффективность данного способа.

Описание установки для проведения 
дистанционной калибровки электронного 
путевого шаблона «НЕВА — 1С»

Собранная установка представлена на рис. 2. Для 
проведения дистанционной калибровки необхо-

димо учесть условия окружающей среды [7, 8]. 
Оценка условий окружающей среды может осу-
ществляться с помощью термогигрометров с 
цифровым выходом и возможностью подключе-
ния к ПК.

Установка состоит из комплекса устройств, 
таких как: 

−	 персональный компьютер (далее — ПК);
−	 стенд для контроля путевых шаблонов 

модели 31000;
−	 шаблон;
−	 смартфон с операционной системой 

Android;
−	 2 камеры, изображения которых выводятся 

на ПК. Одна камера направлена на оператора 
шаблона, а вторая — на стенд (рис. 3);

−	 термогигрометр;
−	 мегаомметр.

Программное обеспечение для проведения 
дистанционной калибровки путевого 
шаблона «НЕВА — 1С»

Для проведения дистанционной калибровки 
шаблона необходимо специальное программ-
ное обеспечение, которое состоит из таких про-
грамм, как:

−	 LetsView — программа для трансляции 
экрана смартфона на удаленный персональный 
компьютер или любое другое устройство (рис. 4);

−	 Unitess View — программа для дублирова-
ния показаний термогигрометра, подключенного 
к персональному компьютеру (рис. 5);

    

Рис. 2. Камера и установка для проведения дистанционной калибровки
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Рис. 5. Пример работы программы Unitess View

−	 «Агент Мейл.ру» — программа для комму-
никации оператора и калибровщика; 

−	 Bandicam — программа для записи экрана 
во время калибровки для составления видеопро-
токола.

Электронный путевой шаблон является про-
граммируемым средством измерения, который 
имеет возможность связываться через Bluetooth с 
другими устройствами. Интернет выступает как 
средство передачи данных [9]. 

Шаблон совместно со смартфоном обеспе-
чивает прием данных от электронного блока 
шаблона, их первичную обработку и хранение, 
визуализацию, первичное заполнение установ-
ленных форм документов.

На телефон необходимо установить специали-
зированное программное обеспечение для под-
ключения к путевому шаблону: 

−	 модуль интеграции — необходим для кор-
ректной работы сервисного ПО Нева-1;

−	 сервисное ПО Нева-1, которое подключа-
ется к шаблону для проведения калибровочных 
работ (трансляция экрана смартфона проводится 
через Letsview), (рис. 4). 

Сервисное ПО Нева-1 выполняет следующие 
функции:

−	 получение данных от шаблона;
−	 формирование отчетов по заданной форме;
−	 отображение данных.

Дистанционная калибровка путевого 
шаблона «Нева — 1С»

После сбора установки и загрузки всего необ-
ходимого программного обеспечения можно при-
ступить к дистанционной калибровке. 

Рис. 3. Изображения с двух камер

Рис. 4. Пример работы программы сервисное 
ПО Нева-1 через трансляцию экрана смартфона 

с помощью программы LetsView
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Для проведения дистанционной калибровки 
обучающийся кафедры (далее — оператор) связы-
вается с калибровщиком ОЦМ, который устано-
вил программы, описанные в разделе «Программ-
ное обеспечение для проведения дистанционной 
калибровки путевого шаблона “НЕВА — 1С”».

Коммуникация между калибровщиком и опе-
ратором приведена на схеме — рис. 6.

Эта схема наглядно показывает, как через про-
грамму «Агент Мейл.ру», связываются калибров-
щик и оператор, чтобы провести дистанционную 
калибровку шаблона [10].

При выполнении дистанционной калибровки 
оператору сообщают последовательность дей-
ствий согласно методике калибровки шаблона и 
контролируют правильность ее выполнения.

По завершению проведения оператором кали-
бровки программа сервисное ПО Нева-1 фор-
мирует протокол результатов измерений. Кроме 

электронного протокола ведется видеофиксация 
процесса калибровки.

Последовательность действий для выполне-
ния дистанционной калибровки электронного 
путевого шаблона:

1. Калибровщик центра метрологии созвани-
вается по видеосвязи с оператором, который гото-
вится к проведению калибровки.

2. Калибровщик посредством специального 
программного обеспечения ведет запись экрана 
для составления видеопротокола калибровки.

3. Оператор демонстрирует свой экран кали-
бровщику через программу для коммуникации 
«Агент Мейл.ру», на котором транслируется 
действия оператора через две установленные 
камеры. Также на экране отображаются: темпе-
ратура, влажность, давление и экран смартфона, 
подключенный к шаблону для его калибровки 
(рис. 7).

Рис. 6. Схема коммуникации при дистанционной калибровке

Рис. 7. Экран компьютера со всеми программами, который дублируется от оператора 
калибровщику через программу для коммуникации «Агент Мейл.ру»
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4. Калибровщик, согласно установленной 
методике, задает необходимые параметры опера-
тору, которые следует выполнить для калибровки 
шаблона.

5. После правильного выполнения всех пун-
ктов оператор отправляет готовый отчет со всеми 
результатами калибровки на электронную почту 
калибровщика (рис. 8).

Дистанционная калибровка на этом заверша-
ется. Оператор выполнил калибровку и получил 
протокол о калибровке шаблона, а калибровщик 
в виде доказательств выполнения калибровки 
имеет как электронный протокол с определен-
ными значениями МХ шаблона, так и видеопро-
токол с выполнением дистанционной калибровки. 

В ходе научно-исследовательской работы 
сту дентами кафедры совместно с ОЦМ была 
выполнена дистанционная калибровка шаблона. 
С помощью специализированного программного 
обеспечения автоматически был получен прото-
кол калибровки СИ, запись экрана компьютера 
в ходе проведения дистанционной калибровки 
представляет собой видеопротокол выполняемых 
оператором действий. Определено, что необхо-
димо предъявлять высокие требования к качеству 
связи и скорости передачи информации, чтобы 
осуществлять надлежащий визуальный контроль 
за действиями оператора. 

Вопрос защиты информации от искажения 
результатов решается с помощью программного 
обеспечения на смартфоне оператора. Если в 
ходе выполнения калибровки значения, которые 
получает оператор, выходят за пределы допу-
скаемых отклонений, то доступ к измерениям 
остальных МХ блокируется. В таком случае про-
токол калибровки формируется только по изме-
ренным параметрам.

Заключение
Реализация дистанционной калибровки элек-

тронных путевых шаблонов является ответом на 

решение проблем, связанных с трудной логисти-
кой транспортировки шаблонов из отдаленных 
точек Крайнего Севера. На Северной железной 
дороге самым длинным маршрутом, расстоянием 
в 3000 километров, является путь из Елецкого 
поселка в город Сосногорск, откуда транспорти-
руют электронные путевые шаблоны для кали-
бровки в метрологическую лабораторию Сосно-
горска. Для того чтобы откалибровать шаблоны, 
необходимо иметь подменный фонд на то время, 
пока шаблон отправляется на калибровку, каж-
дый шаблон стоит примерно 250 000 рублей, 
также необходимо оплачивать командировочные 
работнику, который везет шаблоны для метроло-
гического обслуживания, выделять автомобиль, 
оплачивать услуги водителя и топливо, работ-
никам при транспортировке приходится делать 
4 поездки: привезти шаблон в центр метрологии, 
уехать обратно и дождаться извещения о проведе-
нии калибровки, приехать снова в центр, забрать 
откалиброванные шаблоны и вернуться с ними 
на свое рабочее место. Таким образом, дистанци-
онная калибровка сокращает временные затраты 
и вытекающие из всего вышеперечисленного 
финансовые затраты. Внедрение и использование 
данного метода калибровки шаблонов зависит от 
признания результатов данной метрологической 
услуги. 

Недостатком дистанционной калибровки 
является необходимость транспортировать забра-
кованные шаблоны в центр метрологии для их 
ремонта, а также есть возможность внесения 
изменений оператором в протокол измерений.

Статья опубликована при поддержке феде-
ральным государственным бюджетным образо-
вательным учреждением высшего образования 
«Петербургский государственный университет 
путей сообщения Императора Александра I» 
инициативных научных работ, выполняемых 
студенческими научными коллективами.
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Summary
Purpose: To consider the possibility of remote calibration of electronic travel templates in the Far North 
districts. Verification and calibration of measuring instruments are the most important metrological operations 
aimed at the support of measurement uniformity and allowing to determine being measured quantity values with 
the indications of a measuring instrument, to define corrections to its indications and to estimate the inaccuracy 
of these instruments. With society and technology development, the course on the improvement of calibration 
procedures of measuring instruments and automation of processes has become relevant. Active introduction 
of programmable measuring instruments has opened up opportunities for the introduction of new ways of
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transmitting the units of physical quantities. To show the advantage of remote calibration of electronic trip 
templates in comparison with conventional calibration in economic and time terms since the need to transport 
a trip template to distant metrology centers for periodic calibration check disappears. Methods: Conducting 
experiment of remote calibration of electronic trip template at a big distance using Internet global network 
and special software, namely the programs “Integration Module”, “Neva-1 Service Software” “LetsView”, 
“Unitess View”, “Agent Mail.ru”. Results: The possibility of remote calibration was determined, the programs 
necessary for the work were tested, the results of experimental study with the use of Internet global network 
were presented and calibration protocol was obtained. Practical significance: The possibility of introducing 
remote calibration has been determined which will allow to reduce cost for transportation of electronic trip 
templates upon their periodic calibration and to lower the required time for metrological maintenance.

Keywords: Remote calibration, electronic trip template, measurement, informational technologies, Far North.
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Введение
Результатом добычи и переработки угля в 

Донбассе является накопление большого коли-
чества крупнотоннажных отходов — породных 
отвалов и терриконов. Такие породные отвалы, 
занимая большие территории, негативно влияют 
на состояние окружающей среды, подвергаются 
процессам горения, водной и ветровой эрозиям. 
В результате естественных физико-химических 

процессов, протекающих в толще складирован-
ной породы, прилегающие к отвалам территории 
подвергаются загрязнению тяжелыми метал-
лами, оксидами серы и углерода, сероводородом, 
а также радионуклидами и органическими лету-
чими соединениями. Большинство подобных 
отходов расположены в селитебных зонах и зача-
стую без соблюдения санитарно-защитной зоны, 
что оказывает прямое негативное воздействие на 
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Аннотация
Цель: Обоснование и разработка новых экологически безопасных направлений утилизации отвальной 
породы угольных шахт Донбасса в качестве техногенных месторождений алюминия. Исследовать мине-
ралогический и химический состав образцов отвальной породы разной степени метаморфизма с целью 
обоснования возможности их переработки как техногенного бедного алюминиевого сырья. Провести экс-
перименты по химическому и биохимическому (бактериальному) выщелачиванию подвижных (раствори-
мых) соединений алюминия из образцов отвальной породы. Методы: Анализ химических превращений и 
техногенной минералогии в складированной отвальной породе. Проведено химическое и биохимическое 
кислотное выщелачивание сульфатных солей алюминия из отвальной породы разной степени метаморфиз-
ма. Результаты: Установлено, что по содержанию бокситов отвальную породу угольных шахт Донбасса 
можно отнести к бедному алюминиевому сырью. Предложен способ кислотного химического выщелачива-
ния растворимых соединений алюминия растворами серной кислоты различных концентраций, и доказано 
эффективное выщелачивание слабыми растворами кислоты. Обоснован и доказан способ биохимического 
(бактериального) выщелачивания солей алюминия. Практическая значимость: Доказано, что экологич-
ность и экономичность процесса кучного биохимического выщелачивания обеспечивается тем, что основ-
ной реагент — серная кислота — образуется естественным путем в результате жизнедеятельности бактерий 
и процесс не нуждается в дополнительных технологических единицах для производства кислоты.

Ключевые слова: Шахты, породные отвалы, переработка отходов, кислотное выщелачивание, бакте-
рии Th. ferrooxidans, алюминий.
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состояние здоровья населения, проживающего в 
зоне влияния. 

Все эти и друге факторы требуют решения 
проблемы накопления отходов добычи и пере-
работки угля в регионе. В сложившихся эколо-
гических условиях и требованиях экономики к 
значительному росту эффективности использо-
вания ресурсного потенциала утилизация подоб-
ного рода отходов должна быть обоснована как 
с экологической, так и с экономической точки 
зрения. Данной проблеме уже более трех деся-
тилетий посвящается значительное количество 
научных работ отечественных и зарубежных 
ученых (М. Я. Шпирт, Б. С. Панов, Л. Г. Зубова, 
В. Б. Артемьев, A. K. M. Rainbow, D. Leinenger, 
E. Raask, I. Twardowska и др.). Однако проблема 
до сегодняшнего дня остается нерешенной в силу 
невозможности предложения эколого-экономиче-
ски оправданных направлений комплексной или 
малоотходной утилизации. 

Основной целью работы является обоснова-
ние и разработка новых экологически безопасных 
направлений использования отвальной породы 
угольных шахт Донбасса в качестве техногенных 
месторождений алюминия.

Для достижения данной цели были постав-
лены и решены следующие задачи: 

1. Исследование минералогического и хими-
ческого состава образцов отвальной породы раз-
ной степени метаморфизма с целью обоснования 
возможности их переработки как техногенного 
бедного алюминиевого сырья. 

2. Проведение экспериментов по химическому 
и биохимическому (бактериальному) выщелачи-
ванию подвижных (растворимых) соединений 
алюминия из образцов отвальной породы. 

Материалы и методы исследования
Отвальная порода угольных шахт содержит в 

своем составе практически все элементы пери-
одической системы Д. И. Менделеева, что и 

обуславливает ее «богатый» минералогический 
состав. Однако основными по массе минералами 
являются алюмосиликаты и сульфидные соеди-
нения железа — пирит и марказит. В золе отваль-
ной породы, согласно нашим исследованиям и 
данным донецких ученых [1], также преобладают 
оксиды кремния, алюминия и железа. 

Причины негативного влияния отвалов уголь-
ных шахт на окружающую среду обусловлены 
процессами химического и биохимического окис-
ления сульфидов (пирита и марказита) в склади-
рованной породе. Породы отвалов имеют свое-
образные водно-физические свойства: скелет и 
каменистость обусловливают их высокую водо-
проницаемость, а наличие мелкоземлистого элю-
вия глинистых пород и щебнисто-каменистых 
фракций аргиллита с влагоемкостью около 8–10 % 
определяют достаточно большой запас влаги. 
В результате этого создается стабильный водный 
режим, сохраняя значительные запасы производи-
тельной влаги [1–4]. Кроме того, угли и углистые 
породы при добыче оказываются дополнительно 
переувлажненными, так как при выемочных рабо-
тах поступает большое количество подземных вод 
в призабойные и выработанные пространства из 
водоносных горизонтов. Поднятие увлажненной 
породы на поверхность и отсыпка в отвалы при-
водит к дополнительному переувлажнению ее 
атмосферными осадками. Такое постоянное про-
никновение влаги в поровые растворы отвальной 
породы изменяет состав и свойства последних, 
а затем изменяет и химический состав минералов, 
находившихся ранее в шахтной выработке в отно-
сительно стабильных восстановительных усло-
виях и тем самым вызывает новые геохимические 
изменения. При этом имеют место процессы рас-
творения, выщелачивания, гидратации и др. Этим 
геохимическим процессам особенно подвержены 
минералы, содержащие элементы с несколькими 
степенями окисления и валентности: сера, железо, 
алюминий, марганец и другие. 
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Гипергенные геохимические превращения в 
отвальной породе связаны с процессом взаимо-
действия серы, пирита и марказита, входящих в 
состав породы с влагой и кислородом окружа-
ющей среды, в результате чего образуется сер-
ная кислота. А при наличии в поровых раство-
рах породы тионовых бактерий Th. ferrooxidans 
процесс кислотообразования приобретает био-
химическую природу. Такие реакции являются 
экзотермическими, что приводит к дальнейшим 
геохимическим превращениям при повышении 
температуры в толще породы.

Все эти факторы приводят к изменению мине-
ралогического состава поднятой на поверхность 
породы, возникают новые минералы, и такая мине-
ралогия уже имеет техногенное происхождение. 

Донецкими и луганскими учеными [1, 5] уста-
новлено, что при длительном самонагревании в 
складированной отвальной породе образуются 
сернокислотные зоны, серная кислота взаимо-
действует с минералами и ускоряет при повы-
шенных температурах гидролиз полевых шпатов, 
а также взаимодействует с элементной серой, 
разлагая минералы породы, переводя их компо-
ненты в виде сульфатов в раствор. Вследствие 
этого породы обогащаются кремнеземом, глино-
земами, полевыми шпатами. Гидролиз этих мине-
ралов при повышенных температурах сопрово-
ждается образованием каолина. При дальнейшем 
самонагревании до 600 °С и более протекают 
процессы превращения каолина в метакаолин 
Al2O3∙2SiO2∙2H2O и затем в Al2O3∙2SiO2.

По данным Ю. А. Проскурни [6] и М. Я. 
Шпирта [7] в результате изучения терриконов 
угольных шахт были обнаружены такие техно-
генные алюминийсодержащие минералы: гало-
трихит — FeAl2[SO4]4·22H2O, пикерингит — 
MgAl2[SO4]4·22H2O, тамаругит — NaAl[SO4]2·6H2O, 
алуноген — Al2[SO4]3·17H2O, чермигит — 
NH4Al[SO4]2·12H2O, мулит — Al6Si2O13, даусонит 
NaAl(OH)2CO3, диккит и другие. Условия их обра-

зования разнообразны. Часть минералов формиру-
ется в результате псевдофумарольной деятельности 
при сублимации газообразных продуктов из очагов 
горения (температура образования минералов — 
80–300 °С). Однако гипергенные изменения пород 
в поверхностных слоях отвалов обусловливаются 
влиянием H2SO4. Температура образования минера-
лов этой группы — 10–80 °С. На поверхности выде-
ляются алюмосульфатные корки (с преобладанием 
сульфатов Al3+ и Fe3+), которые формируются при 
резком доминировании глинистых пород [2, 3, 6].

Для проведения исследований были отобраны 
образцы отвальной породы разной стадии мета-
морфизации: свежеотсыпанная отвальная порода 
средней метаморфизации ш/у «Луганская» 
(г. Луганск); отвальная порода сильной метамор-
физации в процессе самонагревания шахт им. 
Г. Вахрушева (г. Антрацит) и им. М. Свердлова 
(г. Свердловск); перегоревшая отвальная порода 
слабой метаморфизации шахты «Матросская» 
(г. Лисичанск). 

Химический анализ отвальной породы на 
содержание отдельных элементов осуществляли 
с применением метода атомно-эмиссионной 
спектроскопии. Валовое содержание Al2O3 в золе 
образцов породы определялось весовым мето-
дом и с использованием объединенного реагента 
(алюминон). Обменный (подвижный) алюминий 
в отвальной породе выделяли раствором хлори-
стого калия с дальнейшим получением окрашен-
ного комплекса алюминия с хромазуролом С или 
ксилиноловым оранжевым в слабокислой среде 
с последующим фотометрированием получен-
ного окрашенного раствора. Выделение чистой 
культуры бактерий Th. ferrooxidans проводилось 
согласно общепринятым микробиологическим 
методикам. 

Результаты исследования и их обсуждение
Учитывая протекающие в складированной 

отвальной породе химические и биохимические 
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процессы окисления сульфидов, техногенного 
минералообразования и выщелачивания метал-
лов, использование отходов добычи и перера-
ботки угля в качестве техногенного алюмини-
евого сырья является оправданным, так как в 
породе имеются все необходимые для биохими-
ческого выщелачивания компоненты: каолиниты, 
сульфиды (пирит, марказит), тионовые бактерии 
Th. ferrooxidans; а вследствие горения терриконов 
(или искусственного обжига породы) алюминий 
легче переходит в свободную ионную форму. 

Спектральный анализ отобранных образцов 
породы показал, что в ее химическом составе 
преобладают кремний, железо, алюминий, медь, 
титан, хром, марганец, никель, цинк, галлий, гер-
маний, висмут, цирконий, иттрий и др. Причем 
содержание некоторых легких (алюминий, титан) 
и редкоземельных металлов (галлий, германий, 
цирконий и др.) приближено к минимальной про-
мышленной концентрации. 

Проведены исследования на содержание алю-
миния (в виде оксида Al2O3) в образцах горелой и 
негорелой отвальной породы, и в результате уста-
новлено, что содержание Al2O3 колеблется от 13 
до 21%, поэтому отвальную породу можно отне-
сти к бедному алюминиевому сырью (табл. 1). 
Превышение содержания Al2O3 в образцах пере-
горевшей породы объясняется тем, что горелые 
породы (горелый тонштейн) терриконов, по отно-
шению к свежедобытым, характеризуются боль-
шим содержанием Al2O3.

Угли и подстилающие их горные породы 
содержат большое количество влаги в порах. 
Однако антрациты, а также все угли сильной и 
средней степени метаморфизации по сравнению 
с другими каменными углями содержат больше 
поровой влаги. Поэтому дальнейшим этапом 
исследования было определение подвижных 
форм алюминия (водорастворимых сульфатных 
солей) в образцах горелой и негорелой породы 
разной степени метаморфизма (табл. 2).

 
ТАБЛИЦА 1. Содержание Al2O3 в образцах  
отвальной породы

Отвальная порода Содержание Al2O3, %
В стадии горения (г. Свердловск) 20,87
Перегоревшая (г. Антрацит) 19,80
Свежеотсыпанная (г. Луганск) 13,79
Перегоревшая (г. Лисичанск) 18,30

ТАБЛИЦА 2. Исходное содержание подвижного 
алюминия в породе разной степени метаморфизации

Отвальная порода
Степень
метамор-
физации

Содержание подвиж-
ного алюминия,  
мг/100 г породы

В стадии горения 
(г. Свердловск) Сильная 0,08

Перегоревшая  
(г. Антрацит) Сильная 0,07

Свежеотсыпанная 
(г. Луганск) Средняя 0,02

Перегоревшая  
(г. Лисичанск) Слабая 0,05

Большее содержание подвижной формы 
алюминия в отвальной породе сильной степени 
метаморфизации можно объяснить тем, что 
антрациты и сопутствующие им породы харак-
теризуются высокой естественной влажностью, 
а в процессе регулярного внешнего увлажне-
ния (например, атмосферными осадками) имеет 
место повышенный прирост сорбированной 
влаги. Это также обуславливается большей вну-
тренней поверхностью антрацитов. В связи с 
этим наиболее значительные и быстрые изме-
нения свойств химических веществ в составе 
отвальной породы — геохимическое окисление 
пирита с последующим выделением свободной 
серной кислоты — присущи антрацитам. 

Химическое кислотное выщелачивание под-
вижного алюминия (сульфатных солей алюми-
ния) проводилось с использованием растворов 
серной кислоты различных концентраций, %: 
80, 40, 20, 10, 5 и 2,5 (рис. 1). Различные кон-
центрации сернокислых растворов подобраны 
с целью выявления оптимальных показателей 
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выщелачивания и имитирования естественных 
процессов образования серной кислоты при 
химическом и биохимическом выщелачивании 
сульфидных соединений железа и элементной 
серы. 

Образцы отвальной породы подвергались 
измельчению, а свежеотсыпанная отвальная порода 
шахты «Луганская» дополнительному обжигу при 
600 °С для разрушения крепких химических связей 
в алюмосиликатах и перевода структуры каолина 
в метакаолин. Однако наличие также большого 
числа техногенно образованных некаолинито-
вых минералов алюминия в отвальной породе, в 
отличие от каолинитов, легко выщелачиваются 
растворами слабой серной кислоты и даже воды 
(например, даусонит и другие минералы). В резуль-
тате эксперимента установлено, что даже слабые 
растворы серной кислоты (5–20 %) выщелачивают 
алюминий, а наибольшие показатели выщелачи-
вания по всем образцам породы наблюдаются при 
20–40 % концентрации. 

Таким образом, в естественных условиях на 
начальных стадиях окисления пирита, образо-
ванная серная кислота даже небольших концен-
траций способна разрушать алюмосиликаты и 

другие минералы алюминия, а самонагревание 
породы облегчает данный процесс. 

Далее было проведено биохимическое (бакте-
риальное) выщелачивание алюминия. Из образцов 
отвальной породы (водной вытяжки) была выде-
лена культура бактерий Тh. ferrooxidans (среда 9К 
Сильвермана и Ландгрена) [1, 8]. Обогащенную 
культуру Тh. ferrooxidans получили путем несколь-
ких пересевов. Соотношение твердой и жидкой фаз 
колебалось при условии Т : Ж = 1 : 2. Орошение 
породы полученными бактериальными растворами 
проведено однократно в начале эксперимента. 

Из научной литературы известно [1, 9, 10], что 
один из основных источников получения энер-
гии бактериями Тh. ferrooxidans — это окисное 
железо. Его стабильное содержание поддержи-
вается в растворе при рН менее 3. При повыше-
нии показателя рН скорость окисления может 
замедляться и продукты окисления будут препят-
ствовать последующему контакту клетки со сре-
дой. Поэтому в процессе эксперимента и по его 
окончании проводился постоянный контроль рН 
среды [11] (рис. 2). 

На 8-е сутки отмечено повышение содержания 
подвижного алюминия (табл. 3). в результате разло-
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жения полевых шпатов сернокислотными продук-
тами жизнедеятельности бактерий Тh. ferrooxidans.

Степень биохимического выщелачивания алю-
миния колеблется в относительно небольших 
пределах — от 16 до 63 %, что, однако, доказы-
вает возможность утилизации породы и требует 
дальнейшего усовершенствования микробиоло-
гических процессов. 

Процесс биохимического выщелачивания, его 
скорость и результат будут зависеть от таких фак-
торов, как количество клеток бактерий в растворе, 
аэрация отвальной породы и ее гранулометриче-
ского состава, высота отвала и количество суль-
фидных минералов в составе отвальной породы. 
Полученный в результате выщелачивания про-
дукт — сульфатные соли алюминия — могут 
иметь широкий спектр применения в качестве 
коагулянта в очистных системах (при очистке 
сточных вод и питьевой воды) как компонент 
пестицидов в сельском хозяйстве, в текстильном 
производстве и в печатно-издательском деле, в 
металлургии и в других отраслях. 

Также из полученного сульфата алюминия 
после его гидролитического выделения возможно 
получать глинозем термическим разложением 
сульфата алюминия. Вместе с основным товар-
ным продуктом (глиноземом) выделяются также 

отходящие газы — оксиды серы, которые целесо-
образно включать в замкнутый цикл и использо-
вать для получения серной кислоты, используе-
мой для дальнейшего выщелачивания алюминия. 
Таким образом, данный способ получения глино-
зема будет характеризоваться малоотходностью.

Реализация предложенного биохимического 
способа выщелачивания возможна на террито-
рии закрытых шахт, что позволит существенно 
снизить расходы на строительство технологиче-
ских комплексов и т. п. Закрытые шахты имеют 
железнодорожное и автодорожное сообщение, 
что также является существенным экономически 
важным фактором создания комплекса биохими-
ческого выщелачивания металлов. Отходы выще-
лачивания целесообразно использовать в жилищ-
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ТАБЛИЦА 3. Результаты биохимического кислот-
ного выщелачивания алюминия

Отвальная 
порода

СодержаниеAl3+, 
г/100 г породы

Степень
извлечения, %

В стадии горения 
(г. Свердловск) 5,86 30

Перегоревшая  
(г. Антрацит) 3,0 16

Свежеотсыпанная 
(г. Луганск) 8,91 63

Перегоревшая 
(г. Лисичанск) 5,0 28
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ном строительстве для производства кирпича, 
керамзита и другой продукции, а также для про-
изводства материалов, используемых в дорожном 
строительстве. Максимально полная утилизация 
отвальной породы угольных шахт с получением 
товарного продукта и использование отходов 
утилизации создаст экологически безопасную и 
экономически выгодную технологию. 

Выводы
Проведенная оценка химических и биохимиче-

ских превращений в складируемой породе пока-
зала, что естественные биохимические процессы 
образования серной кислоты ускоряют разложе-
ние алюмосиликатов, что приводит к образованию 
каолина и высвобождает изоморфно замещенные 
металлы. Эти биохимические процессы можно 
использовать при переработке породы как бедного 
техногенного сырья для получения алюминия. 
Экспериментально доказано, что даже слабые рас-
творы серной кислоты (5–20 %) выщелачивают 
алюминий, а наибольшие показатели выщелачи-
вания по всем образцам породы наблюдаются при 
20–40 % концентрации. Степень биохимического 
выщелачивания алюминия колеблется в отно-
сительно небольших пределах — от 16 до 63 %. 
Биохимическое выщелачивание алюминия может 
характеризоваться как более дешевое и экологи-
чески чистое, потому что серная кислота произво-
дится естественно в поровых растворах отвальной 
породы как следствие жизнедеятельности бакте-
рий Тh. ferrooxidans. Внедрение предложенных 
схем позволит существенно улучшить экологиче-
ское и экономическое состояние региона. 
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Summary
Purpose: Substantiation and development of new environmentally safe trends for utilization of dump rock of 
Donbass coal mines as technogenic aluminum deposits. To investigate mineralogical and chemical composition 
of dump rock samples of metamorphism varying degrees in order to substantiate the possibility of their processing 
as technogenic poor aluminum raw material. To conduct the experiments on chemical and biochemical (bacterial) 
leaching of fluid (soluble) aluminum compounds from dump rock samples. Methods: Analysis of chemical 
transformations and technogenic mineralogy in stored dump rock. Chemical and biochemical acid leaching of 
aluminum sulfate salts from dump rock of metamorphism varying degrees was carried out. Results: It has been 
established that according to the content of bauxites, the dump rock of Donbass coal mines can be attributed to poor 
aluminum raw material. Method of acid chemical leaching of soluble aluminum compounds with sulfuric acid 
solutions of various concentrations is proposed and effective leaching with weak acid solutions is proved. Method 
of biochemical (bacterial) leaching of aluminum salts is substantiated and vindicated. Practical significance: 
It is testified that environmental friendliness and cost–effectiveness of the process of closely-grouped biochemical 
leaching is ensured by the fact that the main reagent — sulfuric acid - is formed naturally as a result of bacteria 
vital functions and the process does not need additional technological units for acid production.

Keywords: Mines, rock dumps, waste recycling, acid leaching, bacteria Th. ferrooxidans, aluminum.
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Введение
В современном мире информационных техно-

логий управление конфигурациями (Configuration 
Management) становится все более важным аспек-
том для успешной работы телекоммуникационных 
сетей. CMDB (Configuration Management Database) 

является центральным элементом системы управле-
ния конфигурациями, который позволяет хранить, 
управлять и отслеживать информацию о компью-
терном оборудовании, программном обеспечении, 
сетевых устройствах, приложениях и других эле-
ментах информационной инфраструктуры.

УДК 007.52

Декомпозиция процессов управления данными в CMDB

А. К. Канаев, Э. В. Логин, К. А. Пудовкина 

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Канаев А. К., Логин Э. В., Пудовкина К. А. Декомпозиция процессов управле-
ния данными в CMDB // Известия Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 
2023. — Т. 20. — Вып. 1. — С. 151–160. DOI: 10.20295/1815-588X-2023-1-151-160

Аннотация
Цель: Разработка декомпозиции и классификации данных для управления конфигурациями телеком-
муникационных сетей и формирование множества процессов управления такими данными с примене-
нием специальной базы данных, на основании чего сформирование требований для проектирования 
подсистемы базы данных с учетом согласованности данных об объекте управления и возможностей си-
стемы управления этим объектом. Систематизация данных конфигурации, атрибутов конфигурацион-
ных элементов, а также их логическая согласованность с процессами контроля и управления состояни-
ем в подсистемах перспективной системы управления. Методы: Основы теории управления сложными 
процессами, теория систем хранения и представления информации, методы объектно-ориентирован-
ного проектирования, метод декомпозиции для представления логики процессов и анализа данных 
об объекте управления, а также теоретико-множественный подход для описания множества данных. 
Результаты: Получена декомпозиция задач, реализуемых компонентами специальной базы данных 
управления конфигурацией телекоммуникационной сети, сформированы наборы данных о конфигу-
рационных элементах. Представлены требования к подсистеме перспективной системы управления, 
реализующей функционал специальной базы данных для управления конфигурационными элемента-
ми телекоммуникационной сети. Предложены направления дальнейшего исследования в направлении 
разработки алгоритмов и моделей процессов управления конфигурацией телекоммуникационной се-
тью с помощью специальной базы данных. Практическая значимость: Полученная декомпозиция 
и классификация данных для управления конфигурациями телекоммуникационных сетей отличается 
уникальным подходом и ориентированностью на требуемую для перспективного проектирования ло-
гическую структуру подсистем систем управления телекоммуникационной сетью, а также позволяет 
сформулировать требования для моделирования процессов управления конфигурационными элемента-
ми телекоммуникационной сети.

Ключевые слова: Телекоммуникационная сеть, система управления, объектно-ориентированная база 
данных, база знаний, CMDB, конфигурация сети связи, управления конфигурацией сети связи, конфи-
гурационные элементы.
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Эффективность управления в телекоммуни-
кационных сетях в большей степени зависит от 
оперативного получения, обработки, хранения и 
анализа предоставленных данных о конфигура-
ции, состояния средств и сетей связи [1]. Дан-
ная задача как раз и решается в рамках специ-
альной базы данных управления конфигурацией 
(Configuration Management Database, CMDB) — 
база данных, которая хранит информацию о кон-
фигурационных элементах (Configuration Items, 
CI) и их отношениях в информационной инфра-
структуре сетей связи. CI — это строительные 
блоки IТ-инфраструктуры, и они могут быть аппа-
ратными средствами, программным обеспече-
нием, сетями или сервисами. CMDB записывает 
атрибуты каждого CI, такие как его местоположе-
ние, версия и статус. В нем также записываются 
взаимосвязи между CI — зависимости между 
программным и аппаратным обеспечением или 
взаимосвязи между различными службами. 
Одним из главных преимуществ использования 
CMDB является возможность контролировать и 
управлять изменениями, а также своевременно 
реагировать на инциденты. Главное назначение 
CMDB — хранение конфигурационных элемен-
тов и связей между ними, которые совместно 
определяют конфигурацию в определенное время 
или в определенном состоянии [2].

Функции, задачи и процессы 
конфигурационных элементов

Для эффективного управления конфигураци-
ями необходимо создать такую CMDB, которая 
будет содержать информацию о всех компонен-
тах IТ-инфраструктуры, их зависимостях и связях 
между ними. Важно также определить процессы 
и правила, которые будут использоваться для 
управления изменениями в IТ-инфраструктуре.

Внедрение CMDB для управления конфигура-
циями телекоммуникационных сетей имеет ряд 
преимуществ. К ним относятся:

1. Улучшенное управление: CMDB предостав-
ляет централизованное хранилище информации, 
что облегчает эффективное управление данными.

2. Улучшенное управление: CMDB помо-
гает предоставлять более качественные услуги, 
используя всесторонней анализ элементов конфи-
гурации и их взаимосвязи. Это позволяет быстро 
выявлять проблемы и эффективно их устранять.

3. Сокращение времени бездействия: CMDB 
помогает сократить время бездействия, предо-
ставляя точное и актуальное информацию о состо-
янии телекоммуникационной сети. Это позволяет 
выявлять потенциальные риски и принимать 
упреждающие меры по их снижению.

Конфигурационные элементы (Configuration 
Items, CI) являются ключевым звеном в управ-
лении конфигурациями. Конфигурационные 
элементы могут быть материальными объек-
тами, такими как компьютеры, маршрутизаторы 
и другие устройства, а также системными или 
прикладными программными продуктами и ком-
понентами, базами данных, файлами, потоками 
данных, нормативными (техническими) доку-
ментами, логическими или виртуальными объ-
ектами, например серверными кластерами или 
группами устройств [3]. Конфигурация в данном 
контексте относится к функциональным и физи-
ческим характеристикам телекоммуникацион-
ного ресурса, которые устанавливают требования 
к проектированию, верификации и эксплуатации 
этих ресурсов. Каждый конфигурационный эле-
мент представляет собой отдельный экземпляр 
объекта, который является частью среды и обла-
дает изменяемыми атрибутами.

Понятие «конфигурационные элементы» — 
ключевое звено CMDB. Конфигурационный 
элемент — это отдельный экземпляр объекта, 
являющийся частью среды и обладающий изме-
няемыми атрибутами. Данные экземпляры могут 
быть физическими, логическими или процесс-
ными. Физические конфигурационные экзем-



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/1

Общетехнические задачи и пути их решения 153

пляры объектов относятся к параметрическому 
множеству состояний устройств транспортной 
сети связи. Логические представляют собой уста-
новленные копии программного обеспечения или 
сетевых настроек. Процессные конфигурацион-
ные элементы связаны с событиями изменений, 
соглашениями об уровне обслуживания (SLA), 
библиотекой эталонного программного обеспе-
чения (DSL) и другими видами информации [4].

Конфигурационные элементы представляют 
собой неотъемлемую часть IT-инфраструктуры, 
так как содержат информацию о состоянии ком-
понентов, программном обеспечении и данных, 
которые используются для поддержания и опти-
мизации работы системы. В управлении конфи-
гурациями конфигурационные элементы исполь-
зуются для контроля за изменениями, управления 
версиями, планирования изменений и монито-
ринга событий в инфраструктуре.

Для декомпозиции процессов управления дан-
ными в CMDB необходимо определить параме-
тры конфигурации, которые являются существен-
ной характеристикой телекоммуникационного 

ресурса, а также адаптация, которая является 
процессом направленного изменения значе-
ния параметров конфигурации для достижения 
поставленной цели в управлении конфигурацией. 
Тщательный выбор модели данных с целью соот-
ветствия потребностям конфигурации позволяет 
повысить качество таких процессов, как управле-
ние инцидентами и изменениями.

На рис. 1 изображена структура CMDB с 
переходом от процессов к объектам для выпол-
нения соответствующих задач, представленных 
в табл. 1. На данной структурной схеме тактиче-
ский уровень определяет количество и мощность 
оборудования на узлах связи, оперативный — 
осуществляет настройку параметров телеком-
муникационных ресурсов для обслуживания 
пользователей с высоким качеством и адаптацией 
данных параметров под характеристики сети. 
Функции, задачи и процессы элементов конфи-
гурации включают в себя идентификацию самих 
элементов, исходные условия: является ли эле-
мент физическим объектом (оборудование сетей, 
линий, средств и сооружений связи) или же логи-

Рис. 1. CMDB как системный репозиторий данных для управления конфигурацией
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ческим (программное обеспечение, которое при-
меняется в ТрС), контроль, учет состояния и 
составление отчетов по состоянию элементов.

Согласно ITIL, CMDB должно выполнять: 
– хранение информации о конфигурационных 

элементах (CI);
– ведение документации и предоставление 

точной информации о конфигурациях для под-
держки других процессов;

– управление инцидентами;
– управление изменениями;
– ведение истории о стабильной основе для 

управления возникающими инцидентами, про-
блемами и изменениями;

– управление рисками;
– решение проблем расхождений данных о 

конфигурационных элементах [5].
Для наглядности функций, задач и процессов, 

выполняемых с помощью конфигурационных 
элементов, была составлена табл. 1.

Примерная архитектура описанной конфигу-
рационной базы данных представлена на рис. 2. 
Она полностью отражает функционал описывае-
мой перспективной подсистемы CMDB (табл. 1). 
А каждый элемент архитектуры можно анало-
гично представить методом декомпозиции на 
процессы, атрибуты и наборы поступающих 
данных из различных источников. Также CMDB 
позволяет получить не только централизованный 
доступ ко всем видам информации, характеризу-
ющей конфигурационные экземпляры элементов, 
но и доступ к функциям управления. 

Система управления данными о конфигурации 
должна обеспечивать высокое «качество обслу-
живания» (QoS) для пользователей, предоставляя 
необходимые услуги в виде аналоговых или циф-
ровых сигналов. Это достигается путем минимиза-
ции ошибок и искажений сигналов при передаче и 
приеме данных. QoS — это механизм управления 
качеством телекоммуникационных ресурсов, кото-

Рис. 2. Архитектура конфигурационной базы данных (CMDB)
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рый обеспечивает определенный уровень обслу-
живания для пользователей и приложений. QoS 
используется в телекоммуникационных сетях для 
управления пропускной способностью, задерж-
кой, джиттером и потерей пакетов, чтобы обеспе-
чить соответствующий уровень качества услуг для 
конечных пользователей [6]. В связи с этим перво-
степенной задачей становится обеспечение и под-
держание необходимого качества параметра QoS, 
что осуществляется модернизацией и распределе-
нием сетевых ресурсов с помощью соответствую-
щего управления конфигурацией сети [7].

Для обеспечения качества обслуживания 
существует несколько механизмов, включая при-
оритизацию трафика, ограничение пропускной 
способности, управление очередями и марки-
ровку пакетов. В телекоммуникационной инфра-
структуре QoS может быть реализован как на 
уровне сетевых устройств, так и на уровне прило-
жений. На уровне сетевых устройств QoS может 
быть реализован с помощью маршрутизаторов, 
коммутаторов и других устройств. Кроме того, 
требуется соответствующее оборудование и про-
граммное обеспечение, а также управление кон-
фигурацией сети для обеспечения качества.

С учетом постоянного изменения потребно-
стей конечных пользователей сети cистема должна 
гарантировать определенный уровень QoS или 
обеспечивать негарантированное использование 
услуг с возможностью повышения уровня QoS. 
Это определяется в соглашении об уровне предо-
ставляемых услуг (SLA), учитывая потребности 
и требования пользователей и сетевых служб 
системы связи [8]. Особенности качества обслу-
живания необходимо рассматривать как с позиции 
сети телекоммуникаций, так и с позиций процесс-
ного использования продуктов сети [9].

На основе полученной структуры и таблицы 
с набором характеристик можно выделить стра-
тегический, тактический и оперативный уровни 
контроля и управления конфигурацией [10]. Каж-

дый уровень играет важную роль в обеспечении 
эффективной работы сети связи и поддержании 
ее в актуальном состоянии.

Стратегический уровень контроля и управле-
ния конфигурацией определяет необходимость 
модернизации телекоммуникационного ресурса, 
а также определение общей стратегии управления 
конфигурацией, включая определение стандар-
тов и процессов управления, а также выделение 
ресурсов для их реализации. Также определяются 
цели и задачи, направленные на обеспечение 
эффективной работы сети связи, и планируются 
долгосрочные мероприятия, такие как обновле-
ние оборудования и внедрение новых технологий.

Тактический уровень определяет количество и 
мощность оборудования на узлах связи, а также 
включает в себя планирование и координацию дей-
ствий на более короткий период времени. На этом 
уровне определяются конкретные мероприятия и 
процессы, направленные на контроль и управление 
конфигурацией, а также выделяются ресурсы для 
их реализации. Кроме того, на этом уровне опреде-
ляются сроки и бюджеты, необходимые для реали-
зации задач по управлению конфигурацией.

Оперативный уровень осуществляет настройку 
параметров телекоммуникационных ресурсов для 
обслуживания пользователей с требуемым каче-
ством, а также для достижения всех целей потреби-
теля проводится ежедневный контроль состояния 
сети. На этом уровне происходит мониторинг и ана-
лиз состояния сети, выявление и устранение непо-
ладок, а также внесение изменений в конфигурацию 
сети в соответствии с задачами и целями, определен-
ными на более высоких уровнях управления [11].

Для эффективного управления конфигурацией 
сети связи необходимо обеспечить согласован-
ность и совместимость процессов на всех уров-
нях. На каждом уровне должны быть опреде-
лены соответствующие процессы и инструменты 
управления, а также выделены ресурсы для их 
реализации. Должны быть разработаны стан-
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дарты управления конфигурацией, которые будут 
обеспечивать единый подход к управлению кон-
фигурацией на всех уровнях.

Существует множество инструментов и тех-
нологий, которые могут быть использованы для 
управления конфигурацией сети связи на всех 
уровнях управления.

Заключение
Управление конфигурацией телекоммуникаци-

онной сети включает не только сбор и предоставле-
ние данных о настройках ее отдельных устройств, 
но и функционал локальной базы данных, а также 
методы анализа данных и процессы, на основе 
которых производится непосредственно управле-
ние и удаленная настройка сетевых устройств. На 
каждом этапе фигурирует множество разнородных 
типов данных (от логических до фактически дан-
ных о техническом состоянии, например). В работе 
предложена классификация указанных наборов 
данных и декомпозиция функций и задач CMDB 
для управления телекоммуникационной сетью, что 
позволит формировать требования на этапе проек-
тирования подсистем системы управления к харак-
теристикам компонентов перспективной CMDB 
и соответствие этих требований характеристикам 
существующей системы управления. На основании 
полученного результата возможно сформировать 
алгоритм управления данными CMDB с последую-
щим моделированием соответствующих процессов.
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Summary
Purpose: Data decomposition and classification development for the management of telecommunication 
network configurations and for the formation of such data management process set with the use of special 
database which basis on, the formation of requirements for database subsystem projection given the consistency 
of data about a control object and the system capabilities for this object management. Systematization of 
configuration data, of configuration element attributes as well as their logical consistency with the processes of 
the control and management of a state in promising management system subsystems. Methods: Fundamentals 
of complex process management theory, information storage and presentation system theory, object-oriented 
projection methods, decomposition method for representing process logic and data analysis about control 
object as well as theoretic-set approach for describing data set. Results: Decomposition of the tasks has been 
obtained which are realized by the components of telecommunication network configuration management 
special database; data sets about configuration elements have been formed. The requirements for promising 
control system subsystem that embodies the functionality of special database for telecommunications network 
configuration element management have been presented. Trends for further research in the direction to develop 
algorithms and models of telecommunication network configuration management with the help of special 
database have been proposed. Practical significance: The obtained decomposition and classification of data 
for telecommunication network configuration management is characterized by unique approach and dedication 
to telecommunication network management system subsystem logical structure, required for promising 
projection, as well as allows to formulate requirements for modeling the processes of telecommunication 
network configuration element management.
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УДК 69.059

Безопасная эксплуатация зданий и сооружений на транспорте

В. В. Веселов

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Веселов В. В. Безопасная эксплуатация зданий и сооружений на транспорте // 
Известия Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2023. — Т. 20. — Вып. 1. — 
С. 161–171. DOI: 10.20295/1815-588X-2023-1-161-171

Аннотация
Цель: Выполнить анализ организации безопасной эксплуатации объектов транспортной инфраструк-
туры, их технического обслуживания, текущего ремонта и эксплуатационного контроля в части строи-
тельных конструкций. Установить несовершенства нормативно-правовых документов для проектиро-
вания, строительства и эксплуатации зданий и сооружений, разработать рекомендации по повышению 
качества организации безопасной эксплуатации объектов. Методы: Анализ нормативно-правовых 
документов (государственные стандарты, своды правил, технические регламенты, федеральные зако-
ны и т. п.), результатов технического обследования строительных конструкций зданий и сооружений, 
оценки качества строительства и эксплуатации объектов, в том числе транспортной инфраструктуры. 
Результаты: Приведен обзор и анализ организации безопасной эксплуатации объектов инфраструк-
туры транспорта на всех этапах жизненного цикла. Надежность и работоспособность строительных 
конструкций зданий и сооружений на транспорте зависит от качества проектирования и наличия в 
проектной документации полноценного раздела по эксплуатации объекта, соответствия строительно-
монтажных работ проектной документации, своевременности, полноты и качества эксплуатационного 
контроля, технического обслуживания и текущих ремонтов объекта. Действующие нормативно-право-
вые документы требуют конкретных практических рекомендаций или ссылок на нормативы, допол-
нения и уточнения терминологии. Рассмотрены особенности технического обслуживания, текущего 
ремонта и эксплуатационного контроля строительных конструкций зданий и сооружений, вопросы их 
оценки соответствия и состояния, а также обеспечения надежности в соответствии с действующим за-
конодательством. Практическая значимость: Разработана «Инструкция по безопасной эксплуатации 
оснований и строительных конструкций объектов инфраструктуры Петербургского метрополитена», 
которая внедрена в практическую деятельность Службы тоннельных сооружений для ГУП «Петербург-
ский метрополитен», выявлены несовершенства нормативных документов на стадии проектирования, 
строительства и эксплуатации, предложены рекомендации по повышению качества организации без-
опасной эксплуатации зданий и сооружений при разработке нормативных документов. 

Ключевые слова: Транспортная инфраструктура, здания, сооружения, строительные конструкции, 
безопасная эксплуатация, техническое обслуживание, текущий ремонт, эксплуатационный контроль, 
обследование, мониторинг.
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Введение
Нормативно-правовые акты Российской Феде-

рации (своды правил, государственные стан-
дарты, технические регламенты, федеральные 
законы и т. п.) устанавливают требования к орга-
низации эксплуатации зданий и сооружений, в 
том числе для объектов транспортной инфра-
структуры. Перечень нормативных документов, в 
результате применения которых обеспечивается 
соблюдение требований федерального закона 
«Технический регламент о безопасности зда-
ний и сооружений» [1] на обязательной основе, 
устанавливается постановлением правительства 
Российской Федерации (последнее от 28 мая 
2021 г. № 815). Данное постановление и Техре-
гламент [1] содержат не все необходимые доку-
менты, обеспечивающие безопасную и дли-
тельную эксплуатацию зданий и сооружений, 
в частности упущено обследование объектов 
как обязательная составляющая эксплуатации 
объекта, что является пробелом строительного 
законодательства. Недостаточно продуманные 
законодательные решения отмечаются также 
при инженерно-геологических изыскания для 
строительства [2].

Несоблюдение требований норм проекными, 
строительными и эксплуатаирующими организа-
циями, как показывает опыт обследования ряда 
объектов, приводит часто к появлению суще-
ственных повреждений строительных конструк-
ций, а иногда к возникновению разрушений и 
аварий [3–6], в том числе на транспортных соору-
жениях [7].

Механическая безопасность, надежность и 
работоспособность любых эксплуатриуемых 
зданий и сооружений должны обеспечиваться: 
постоянным техническим обслуживанием, сво-
евременными периодическими осмотрами и кон-
трольными проверками, а также неизбежными 
текущими ремонтами и, при необходимости, 
мониторингом состояния строительных кон-

струкций и систем инженерно-технического обе-
спечения [8].

Принципиальная схема организации безопас-
ной и безаварийной эксплуатации объектов (зда-
ний и сооружений) в соответствии с действую-
щим законодательством РФ приведена на рис. 1.

Практическое применение и результаты
Требования к эксплуатации зданий и сооруже-

ний, в том числе на транспорте, устанавливаются 
проектной документацией, нормативными доку-
ментами, положениями и правилами [9–11]. Как 
показывает практический опыт обследования ряда 
объектов транспортной инфраструктуры, в проект-
ной документации отсутствуют положения по экс-
плуатации либо разработанный раздел по эксплуа-
тации носит формальный усеченный характер, что 
не позволяет зачастую владельцу обеспечить каче-
ственную и безаварийную длительную эксплуата-
цию здания, сооружения. В этом случае собственник 
объекта может самостоятельно, как правило, с при-
влечением специализировнных организаций выпол-
нить разработку внутренних инструкций, норм или 
правил безопасной эксплуатации здания, сооруже-
ния, что фактически выполняется крайне редко. При 
этом качественная эксплуатация объекта должна 
обеспечиваться подтверждением, поддержанием, 
а также восстановлением характеристик надежно-
сти и безопасности (далее — ХНиБ), в тои числе для 
объектов транспортной инфраструктуры [1].

Приведенные в статье положения по организа-
ции безопасной эксплуатации зданий и сооруже-
ний были реализованы кафедрой «Строительные 
конструкции» ПГУПС в 2020 году при разра-
ботке «Инструкции по безопасной эксплуатации 
оснований и строительных конструкций объек-
тов инфраструктуры Петербургского метрополи-
тена» (далее — Инструкция), которая является 
основополагающим документом ГУП «Петер-
бургский метрополитен» для эксплуатирующих 
служб данной организации и применяется для 
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Рис. 1. Принципиальная схема эксплуатации объектов (зданий и сооружений)

всех тоннельных сооружений, вестибюлей, раз-
личных администранивых и промышленных 
зданий и сооружений.

Подтверждение ХНиБ грунтового основания 
и строительных конструкций объекта в соответ-
ствии с разработанной Инструкцией выполня-
ется с целью контроля технического состояния 
несущих и ограждающих конструкций в виде 
эксплуатационного контроля, который обяза-
тельно включает в себя контрольные проверки, 
осмотры и, при необходимости, мониторинг.

Техническое состояние строительных кон-
струкций и грунтового основания здания, соору-

жения первично оценивается владельцем объекта 
и считается надлежащим [8], если ХНиБ соот-
ветствуют требованиям действующих нормати-
вов и всех разделов проектной документации, а 
именно — в части геометрических размеров объ-
екта, в части физическо-механических характе-
ристик материалов грунтового основания и стро-
ительных конструкций, фактических нагрузок, 
при этом выявленные отступления от требований 
проекта в виде повреждений не нарушают требо-
вания норм и работоспособность объекта.

Поддержание ХНиБ объекта в соответствии 
с разработанной Инструкцией осуществляется 
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силами владельца посредством технического 
обслуживания. Если выявлено отступление от 
надлежащего состояния строительных конструк-
ций или грунтового основания эксплуатируемого 
здания, сооружения, тогда требуется восстанов-
ление конструктивных характеристик надеж-
ности и безопасности объекта посредством тех-
нического обслуживания, текущего ремонта, а, 
при необходимости, капитального ремонта или 
реконструкции с уточнением технического состо-
яния объекта с помощью обследования силами 
специализированной организации.

Частота и полнота технического обслуживания 
эксплуатируемого объекта определяются катего-
рией технического состояния строительных кон-
струкций [11]. Предлагаемый состав обслужи-
вания эксплуатируемого объекта в соответствии 
с разработанной Инструкцией в зависимости от 
состояния строительных конструкций приведен в 
таблице.

Эксплуатационный контроль технического 
состояния эксплуатируемого объекта в соответ-
ствии с разработанной Инструкцией, в том числе 
на транспорте, должен осуществляться посред-
ством периодических осмотров, контрольных 
проверок и, при необходимости мониторинга с 
целью оценки состояния конструктивных харак-
теристик надежности и безопасности, а также 
их соответствия требованиям норм и проектной 
документации [8]. При эксплуатационном кон-
троле объекта должны быть решены следующие 
задачи: контроль систем пожарной безопасности, 
санитарного состояния всех помещений и про-
странств объекта, выполнение проектных реко-
мендаций охраны окружающей среды, состояния 
здания, сооружения в целом, его несущих, ограж-
дающих элементов в эксплуатационной докумен-
тации, в том числе в информационной модели 
для объектов, запроектированных по технологии 
информационного моделирования (ТИМ), выяв-

Состав обслуживания эксплуатируемого объекта (здания, сооружения) в зависимости от состояния 
строительных конструкций

Техсостояние 
объекта Описание параметров техсостояния Рекомендации 

эксплуатации 
Требования 

контроля
Ремонтные 

работы 
Нормативное 
(надлежащее)

Дефектов и повреждений, влияю-
щих на снижение несущей способ-
ности и эксплуатационной пригод-
ности объекта, не имеется

Эксплуатация объек-
та без ограничений

Контрольные 
проверки, пери-
одические 
осмотры

Техническое 
обслуживание

Работоспособное 
(надлежащее)

Параметры объекта не отвечают 
требованиям проекта, норм и стан-
дартов, но имеющиеся нарушения 
не приводят к нарушению работо-
способности, и несущая способ-
ность конструкций, с учетом имею-
щихся дефектов и повреждений, 
обеспечивается

Эксплуатация 
объекта без 
ограничений и 
ремонтное 
обслуживание

Контрольные 
проверки, 
периодические 
осмотры

Техническое 
обслуживание 
или текущий 
ремонт

Ограниченно 
работоспособное 
(ненадлежащее)

Дефекты и повреждения, привед-
шие к некоторому снижению несу-
щей способности имеются, но 
опасность внезапного разрушения 
отсутствует и функционирование 
конструкции возможно при контро-
ле ее состояния и условий эксплуа-
тации

Эксплуатация при 
ограничении нагру-
зок и воздействий, 
проведение монито-
ринга и обследова-
ния, ремонтное 
обслуживание

Определяется 
приказом по 
иному порядку 
эксплуатации с 
учетом резуль-
татов монито-
ринга, обследо-
вания

Техническое 
обслуживание 
или текущий 
ремонт или 
капремонт

Аварийное 
(ненадлежащее)

Повреждения и деформации, сви-
детельствующие об исчерпании 
несущей способности и опасности 
обрушения, имеются

Завершение эксплуа-
тации. Проведение 
противоаварийных 
мероприятий, ремонт-
ное обслуживание

Эксплуата-
ционный кон-
троль не произ-
водится

Незамедли-
тельный демон-
таж и капре-
монт или 
реконструкция
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ление, устранение повреждений грунтового осно-
вания и строительных конструкций, проектиро-
вание мероприятий по техобслуживанию здания, 
сооружения, планирование сроков обследования 
здания, сооружения, проектирование плановых 
работ по текущему ремонту.

Периодические осмотры грунтового основа-
ния и строительных конструкций эксплуатиру-
емого объекта в соответствии с разработанной 
Инструкцией должны выполнятся собственными 
силами владельца в виде: ежедневных или еже-
недельных осмотров, а также сезонных и внеоче-
редных.

Ежедневные осмотры должны выполняться 
только для объектов класса КС-3 [9, 10], т. е. 
для особо ответственных объектов, в том числе 
транспортной инфраструктуры в виде перио-
дических осмотров основных строительных 
конструкций (определяется проектной докумен-
тацией и владельцем объекта). Еженедельные 
осмотры должны выполняться для объектов 
классов КС-1, КС-2 [8, 9] в виде периодических 
осмотров основных строительных конструкций 
(определяется проектной документацией и вла-
дельцем объекта).

Сезонные осмотры рекомендуется произво-
дить для всех объектов в виде осмотров грун-
тового основания по периметру объекта и стро-
ительных конструкций 2 раза в год — весной и 
осенью [9]. Весенний осмотр следует выпол-
нять в целях выявления появившихся за зимний 
период повреждений самого объекта и элементов 
благоустройства по периметру объекта. Осен-
ний осмотр объекта следует предусматривать до 
начала отопительного сезона для проверки готов-
ности здания, сооружения к эксплуатации в зим-
них условиях.

Внеочередные осмотры эксплуатируемого 
объекта выполняются при необходимости по тре-
бованиям норм после явлений стихийного харак-
тера (ощутимых землетрясений, больших снего-

падов, подтоплений и наводнений, проливных 
дождей, ураганных ветров), аварий систем инже-
нерного и технологического оборудования и при 
обнаружении просадок или деформаций грун-
тового основания (не позднее двух дней после 
бедствия или аварии), а также при обнаружении 
существенных повреждений строительных кон-
струкций, которые могут влиять на работоспо-
собность, надежность объекта и его механиче-
скую безопасность и для устранения которых 
недостаточно только выполнения технического 
обслуживания или текущего ремонта.

Контрольные проверки здания, сооружения 
в соответствии с разработанной Инструкцией 
должны выполняться параллельно с периоди-
ческими осмотрами для фиксации отклонений 
ХНиБ в виде дефектов и повреждений несущих и 
ограждающих конструкций, в том числе инстру-
ментально: рулетками, штангенциркулями, тре-
щиномерами, дефектоскопами, микроскопами, 
теодолитами, тахеометрами или другими прибо-
рами и инструментами.

Как показывает практический опыт, кон-
трольные проверки и осмотры строительных 
конструкций зданий и сооружений, осуществля-
емые силами владельца объекта, не всегда доста-
точно качественны и своевременны, что связано с 
нечеткими указаниями по объемам обследований 
в проектной документации, отсутствуем, как пра-
вило, квалифицированных специалистов в штате 
владельца, необходимого специального оборудо-
вания для измерений и полноценного доступа к 
несущим строительным конструкциям объекта 
(наличие подвесных потолков, навесных фасадов, 
отделочных панелей, отстутвие технологических 
мостиков, лестниц и прочих элементов для обе-
спечения доступа к несущим конструкциям).

Мониторинг эксплуатируемого объекта в 
соответствии с разработанной Инструкцией осу-
ществляется только специализированными орга-
низациями при появлении какой-либо проблемы 
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или возможной угрозы, а также при выполнении 
ремонтных работ (реконструкции или капиталь-
ного ремонта объекта). Различают мониторинг 
общий для контроля технического состояния 
эксплуатируемого объекта и геотехнический 
мониторинг грунтового основания и фундамен-
тов объекта или окружающей застройки [11, 12]. 
Мониторинг может быть использован как инте-
рактивный процесс не только для контроля за 
состоянием объекта, но и как профилактическое 
средство, позволяющее своевременно обнаружить 
и диагностировать негативные тенденции [13], 
например для особо ответственных объектов или 
их частей (объектов транспортной ифраструк-
туры).

Для полноценной и качественной оценки 
технического состояния эксплуатируемого объ-
екта, особенно транспортной инфраструктуры, 
требуется проведение обследования грунтового 
основания и строительных конструкций объекта 
специализированными организациями. Сроки 
обследования объекта в течение его эксплуата-
ции могут соответствовать требованиям норма-
тивных документов [11, 12] на добровольной 
основе, а именно — раз в 10 лет для объектов 
класса КС-2 и раз в 5 лет для объектов класса КС-3 
(если сроки не определены проектной докумен-
тацией). Обследование объекта является обяза-
тельным: при изменении назначения объекта, по 
предписанию уполномоченных на ведение госу-
дарственного строительного надзора органов, по 
окончании нормативных сроков эксплуатации 
объекта, по результатам последствий огневых 
воздействий, различных стихийных бедствий 
и аварий, связанных с разрушением строитель-
ных конструкций эксплуатируемого объекта, 
а также при обнаружении значительных дефек-
тов, повреждений и деформаций в процессе тех-
нического обслуживания здания, сооружения.

Полнота и состав проведения мониторинга и 
обследования эксплуатируемого объекта опреде-

ляется в соответствии с требованиями нормати-
вов [11, 12].

Техническое обслуживание строительных 
конструкций здания, сооружения в соответствии 
с разработанной Инструкцией выполняется 
силами собственника с целью предупреждения 
возникновения и развития значительных повреж-
дений в несущих и ограждающих элементах и 
представляет собой комплекс ремонтных и про-
филактических мероприятий. Работы по техниче-
скому обслуживанию эксплуатируемого объекта 
в общем случае, как правило, включают: уборку 
всех помещений объекта, расчистку снега на тер-
ритоии, устранение несущественных повреж-
дений несущих и ограждающих конструкций, 
обнаруженных в ходе любых осмотров и прове-
рок, контроль систем мониторинга техсостояния, 
работы строительных конструкций и грунтов, 
а также проведение работ по подготовке объекта 
к сезонной эксплуатации [10].

Ремонтное обслуживание эксплуатируемого 
объекта может осуществляться при необходимо-
сти в виде текущих и капитальных ремонтов. 

Текущий ремонт, как правило, проектируется 
по итогам эксплуатационного контроля строи-
тельных конструкций здания, сооружения и может 
включать:

– частичную замену на небольшой площади 
ограждающих элементов строительных конструк-
ций, ремонт отделки и прочие работы, не требу-
ющие выполнения проектной документации;

– ликвидацую незначительных дефектов и пов-
реждений несущих и ограждающих строитель-
ных конструкций.

Возможные сроки проведения и перечень работ 
по текущему ремонту элементов строительных 
конструкций здания представлены в нормах [14]. 
Как показывает практический опыт, в боль-
шинстве случаев текущие ремонты зданий и 
сооружений выполняются несвоевременно, что 
приводит к развитию значительных дефектов и 

http://docs.cntd.ru/document/1200100941
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повреждений и, как следствие, к необходимости 
капитального ремонта.

Капитальный ремонт эксплуатируемого объекта 
(плановый или внеплановый) представляет собой 
восстановление работоспособности и надежности 
здания, сооружения с заменой (при необходимости) 
отдельных элементов, систем инженерного обору-
дования, а также восстановление или улучшение 
эксплуатационных показателей. Первый капиталь-
ный ремонт предусматривается с учетом проект-
ной долговечности объекта [9] или степени физи-
ческого износа его строительных конструкций и 
оборудования, второй капитальный ремонт выпол-
няется в случае изменения условий эксплуатации, 
появления аварийных или чрезвычайных ситуа-
ций, развития значительного физического износа 
несущих и ограждающих конструкций здания, 
сооружения до окончания нормативных сроков 
эксплуатации объекта. Рекомендуемая частота про-
ведения капитальных ремонтов приведена в нор-
мативах [14]. Сроки, методы и полнота проведения 
капитального ремонта объекта должны уточняться 
с учетом специфики здания, сооружения, условий 
его эксплуатации (климатических условий, эксплу-
атационных нагрузок, материалов строительных 
конструкций и прочих факторов) [15].

Как показывает опыт обследований ряда объ-
ектов, в том числе на транспорте, отступление 
от требований нормативно-правовых актов и 
проектной документации при проектировании, 
строительстве и эксплуатации приводит зача-
стую к возникновению существенных дефектов и 
повреждений строительных конструкций, а ино-
гда к возникновению разрушений и аварий [3–7].

Одним из перспективных путей повышения 
уровня безопасности на транспорте является вне-
дрение системы управления техническим состо-
янием объектов [16], в том числе использование 
ТИМ и организация мониторинга строительных 
конструкций [17] особо ответственных зданий и 
сооружений.

Заключение
Организация безопасной эксплуатации объек-

тов на транспорте — комплексная задача, выпол-
няемая на всех этапах жизненного цикла здания, 
сооружения (проектирование, строительство, 
эксплуатация). Работоспособность и механиче-
ская безопасность зданий и сооружений зависят 
от качества проектирования и наличия полноцен-
ного раздела в проекте по эксплуатации объекта, 
соответствия строительно-монтажных работ про-
ектной документации, периодичности, полноты 
и качества эксплуатационного контроля, наличия 
квалифицированных специалистов по оценке 
технического состояния и наличия соответству-
ющего современного оборудования, качества 
технического обслуживания и текущих ремонтов 
эксплуатируемого объекта. Действующие нор-
мативно-правовые акты по организации строи-
тельства и эксплуатации любых объектов, в том 
числе на транспорте, несовершенны и требуют 
доработки в части детальных практических реко-
мендаций или полноценных ссылок на все норма-
тивные документы, а также уточнения и развития 
действующей терминологии. Для особо ответ-
ственных объектов, в том числе на транспорте, 
необходима разработка собственных инструкций 
и рекомендаций по обеспечению безопасной и 
качественной эксплуатации. Кроме того, внедре-
ние технологий информационного моделирова-
ния с организацией мониторинга строительных 
конструкций должно повысить качество проекти-
рования, строительства и эксплуатации объектов 
транспортной инфраструктуры. Пример разра-
ботки «Инструкции по безопасной эксплуатации 
оснований и строительных конструкций объек-
тов инфраструктуры Петербургского метрополи-
тена» выявил все несовершенства действующего 
законодательства, работы эксплуатирующих 
служб и позволил создать более полноценный 
документ по эксплуатации объектов транспорт-
ной инфраструктуры метрополитена.
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documents for building and structure projection, construction and exploitation, to develop recommendations 
on quality improvement for facility safe operation organization. Methods: Analysis of regulatory documents 
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Введение
Актуальность работы затрагивает важный 

аспект пассажирского комплекса — универсаль-
ность расчетов и принцип комплексной системы 
обработки данных. Статистические исследова-
ния пассажирских перевозок, накопление и учет 
данных, расчет целевых показателей через авто-
матизацию расчетов позволят контролировать 
изменение ситуации пассажирского движения в 
режиме реального времени, отслеживать выпол-

нение графика движения поездов в пределах 
установленного или заданного периода, за кото-
рый будет формироваться отчет (месяц, квартал, 
год). Основная идея применения, автоматизация 
расчета опережающих «индексов» (целевых зна-
чений) — для обеспечения выполнения к завер-
шению отчетного периода успешного выхода на 
запланированный уровень расчетных показате-
лей, а в случае недостижения или невыполне-
ния своевременно предпринять меры коррекции 

УДК 656.224

Создание автоматизированной программы по расчету значений 
целевых показателей для выполнения графика движения

В. И. Ульяницкая1,2, Е. М. Иванова1, Д. Ю. Исакова1, А. М. Кишикова1
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матизированной программы по расчету значений целевых показателей для выполнения графика дви-
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Аннотация
Цель: Достижение автономности расчетов целевых показателей для выполнения графика движения пас-
сажирских и пригородных поездов и принятия решений и оперативного руководства на основе получен-
ных расчетов. Написание программы «Расчет значений целевых показателей для выполнения графика 
движения» обусловлено необходимостью повышения качества исполнения процесса и получения мак-
симальной эффективности системы планирования и управления в целом. Методы: Использован язык 
программирования Pascal для автоматизации расчета целевых показателей. Результаты: Создание и на-
писание самостоятельного программного продукта, с сохранением организационных и математических 
методов работы с информацией для принятия управленческих решений. Практическая значимость: 
Автоматизированный расчет целевых показателей для выполнения графика движения пассажирских и 
пригородных поездов позволит всем участникам пассажирского комплекса рассмотреть автоматизацию 
группы процессов, связанных со сбором и обработкой информации о выполнении процесса «Выполне-
ние графика движения поездов», через единое окно. Предложенный программный продукт может быть 
рекомендован к практическому использованию в пассажирском комплексе ОАО «РЖД».

Ключевые слова: Автоматизация, язык программирования Pascal, обслуживание пассажиров, график 
движения, целевые показатели, пассажирский комплекс, каналы коммуникации, технические средства.
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(если такие возможны) или использовать превен-
тивные меры управления на опережение (преду-
преждающие или корректирующие действия) [1]. 

Также особую важность имеет учет рисков 
невыполнения показателя, так как железнодо-
рожный транспорт является объектом стратеги-
ческого назначения, и при «выбросах» графика 
(в случаях сбоев в работе технических средств, 
ЧС, задержек поездов по причине пассажи-
ров и пр.) требуется корректировка на общий 
показатель [2]. Как инструмент автоматизация 
расчета показателей позволит построить риск-
ориентированную систему при реализации стра-
тегии постоянного улучшения качества сервис-
ных услуг в ОАО «РЖД» и обеспечит соблюдение 
не только графика движения поездов, но и рост 
потребительского отклика в виде обратной связи 
«пассажир — компания» [3].

Общие принципы перехода 
на автоматизацию расчетов

Работа пассажирского комплекса направлена 
на обеспечение комплексного обслуживания и 
функционирования всех сегментов организа-
ции пассажирского движения. Основными целе-
выми показателями работы является выполнение 
100 % графика движения пассажирских поездов 
(или «оптимального» соблюдения графика) [4], 
а также организация работы с обращениями пас-
сажиров, а именно через уровень удовлетворен-
ности пассажиров качеством услуг железнодо-
рожного транспорта, где соблюдение расписания 
движения поездов и продолжительность поездки 
один из параметров оценки [5]. 

Статистика и учет на железнодорожном транс-
порте является основным инструментом планиро-
вания, управления и оперативного вмешательства 
на всех ступенях иерархии управления перевоз-
очным процессом. Так, статистика отражает дина-
мику изучаемых процессов и явлений через стати-
стический показатель, характеризующий цифровое 

значение того или иного действия. В свою очередь, 
они (показатели) формируют группу статистиче-
ских данных, которая отражает совокупность зако-
номерностей (внутренних и внешних). 

Долгое время громадные потоки информации 
обрабатывались вручную, в условиях устойчивого 
развития транспортной отрасли на базе систем 
искусственного интеллекта [6] значительная часть 
операций постепенно стала переходить в человеко-
машинные системы. Такой подход позволил в пер-
вую очередь уйти от трудоемких ручных расчетов 
(процессов) к обработке, учету и введению инфор-
мации посредством машин и программ [7, 8]. При 
работе с исходными данными основными эле-
ментами механизации и автоматизации вычис-
лительных работ служат программные продукты 
для расчета и анализа значений из объема пере-
рабатываемой информации, тогда как при ручных 
расчетах решения «задач» и получения итоговых 
значений «завязаны» на работниках, выполняю-
щих эти функции (рис. 1).

Последовательность основных ручных и авто-
матических операций процесса по расчету типо-
вых данных указана в приведенной схеме. 

Необходимость пересмотра функций планиро-
вания и управления, а также темпы технического 
развития приобретают определенный подход к 
трудоемким расчетам и обработки первичных 
потоков информации, что приводит к широкому 
применению программных продуктов [9]. 

Разработка программного продукта 
Для решения данной задачи мы выбрали универ-

сальную программу на языке программирования 
Паскаль (PascalABC.NET), пригодную для данных 
вычислений и более понятную с точки зрения вну-
тренней среды. Возможности среды PascalABC.
NET, в отличие от других сред, максимально облег-
чены с точки зрения функционала и рассчитаны от 
программирования учебного к программированию 
визуальному и объектно-ориентированному [10]. 
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Язык программирования PascalABC.NET — мощ-
ный современный язык, где главная отличительная 
черта программного продукта (системы) — это 
легкость ее модификации и адаптация к конкрет-
ным задачам пользователя.

Одной из основных форм многообразия задач 
PascalABC.NET можно отметить возможность 
выбора конкретного направления или парадигмы 
либо в достаточно произвольной форме исполь-
зовать в программе комплексный подход (множе-
ство парадигм), получая при этом качественный и 
наглядный программный код (рис. 2) с минималь-
ными затратами труда [11]. 

В основе исходных данных для программы 
лежит действующая методика расчета целевых 
показателей выполнения графика движения пас-
сажирских и пригородных поездов [1], которая 
учитывает следующие параметры, использую-
щиеся для оценки выполнения графика движения 
пассажирских и пригородных поездов:

1) выполнение по железной дороге показате-
лей графика движения пассажирских и пригород-
ных поездов не ниже уровня прошлого года;

2) выполнение по железной дороге показате-
лей графика движения пассажирских и пригород-
ных поездов не ниже уровня целевого параме-
тра, устанавливаемого ОАО «РЖД» для участия 
железных дорог в отраслевом соревновании [12].

Основной задачей автоматизации данной 
методики является достоверная и объективная 
оценка работы территориальных управлений и 
железных дорог, а именно пассажирского ком-
плекса, за счет оптимизации процесса распреде-
ления и урегулирования значений фактических 
и целевых показателей графика движения пасса-
жирских поездов. 

В программе, согласно условиям методики, 
присутствуют постоянные и расчетные вели-
чины, значения которых автоматически рассчи-
тываются программой. Так, процент графика 
движения поездов (% ГДП) программа рассчи-
тает по формуле на основе вводимых исходных 
данных. При этом для легкости последователь-
ности действий в интерфейсе программы были 
введены пояснительные абзацы и даны сноски на 
дополнительную информацию. 

Рис. 2. Исходный код программного продукта на языке программирования Pascal 
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Выполненные с использованием программы 
расчеты показали, что: 

−	 организованная на принципах автомати-
зированных расчетах система управления резко 
снижает обрабатываемый ручным способом 
поток информации и более точна в действиях; 

−	 повышается эффективность планирования 
и качества работы за счет возрастания интегра-
ции отдельных или смежных функций автомати-
зации производственных процессов; 

−	 обеспечена возможность расширения парал-
лельного выполнения задач и создания единого 
окна диагностики контроля массивом информа-
ции и оперативного реагирования на «выбросы»;

−	 ожидается минимизация, а в дальнейшем 
и исключение человеческого фактора как основ-
ного «индикатора» ошибок, когда сообщение об 
ошибке будет фиксировать программа и об этом 
сигнализировать пользователю;

−	 обеспечивается сохранение информации о 
состоянии последних данных и расчетах при ава-
рийном прекращении системы аппаратно-про-
граммного комплекса; 

−	 не меняя состав функций управления при-
нятия решений, основанных на расчетах, обеспе-
чивается применение оперативного вмешательства 
(меры коррекции) не только к устранению несоот-
ветствий, но и последствиям данных несоответ-
ствий (предупреждающие и корректирующие дей-
ствия) [13, 14]. 

Заключение
При переходе от ручного управления, в том 

числе и расчетов целевых показателей, компания 
ОАО «РЖД» учитывает принцип специализации, 
принцип пропорциональности, принцип непре-
рывности и т. д. [15]. Именно поэтому основной 
концепт данного научного исследования — это 
внедрить программу для автоматизации расчета 
значений целевых показателей для выполнения 
графика движения и, как следствие, направить 

управленческие решения на недопущение или 
предотвращение возникновения неблагоприят-
ного (кризисного, аварийного) состояния пасса-
жирским комплексом [16, 17]. 

Автоматизированный расчет целевых пока-
зателей для выполнения графика движения 
пассажирских и пригородных поездов позво-
лит участникам инновационного проекта стать 
частью введения новшества на рынок автомати-
зации группы процессов, связанных со сбором 
и обработкой информации о выполнении про-
цесса «Выполнение графика движения поез-
дов» [18–21].
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Summary
Purpose: Achievement of the autonomy of calculations of target indicators for the implementation of passenger 
and suburb train schedule, decision-making and operational management, based on obtained calculations. 
Writing the program “Calculation of Target Indicator Values for Traffic Schedule Implementation” is due 
to the need to improve process implementation quality and to obtain maximal efficiency of planning and 
management system in a whole. Methods: Pascal programming language was used to automate the calculation 
of target indicators. Results: Creation and writing of independent software product with the preservation of 
organizational and mathematical methods of the work with information for to make managerial decisions. 
Practical significance: Automated calculation of target indicators for passenger and suburb train traffic 
schedule implementation will allow passenger complex all participants to consider the automation of the group 
of the processes related to information collection and processing on the process implementation “Train Traffic 
Schedule Implementation” through a single window. The proposed software product can be recommended for 
practical usage in the passenger complex of JSC “Russian Railways”.

Keywords: Automation, Pascal programming language, passenger service, traffic schedule, target indicators, 
passenger complex, communication channels, technical means.
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Введение
Происходящие в настоящее время процессы 

цифровизации всех отраслей промышленности 
и производства являются прямым следствием 
развития существующих и появления новых тех-
нологических трендов в рамках четвертой про-

мышленной революции, или Индустрии 4.0. Так, 
например, исследовательская компания Gartner в 
2022 году выделила три основных направления 
перспективных технологий, которые могут начать 
массово внедряться в технологические процессы 
компаний в период от 2 до 10 лет и будут иметь 

УДК 656.073:656.078.12

Онтологический подход к разработке единой базы знаний 
мультимодальных перевозок 
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Аннотация
Цель: В рамках проводимой цифровой трансформации транспортного комплекса в целом и железнодо-
рожного транспорта в частности дать краткую аналитическую характеристику создаваемых цифровых 
платформ и сервисов. Рассмотреть перспективные технологии, находящиеся либо на стадии запуска, 
либо на пути к пику завышенных ожиданий согласно циклу технологического хайпа исследователь-
ской компании Gartner. Привести пример единой базы знаний как основы цифровой платформы муль-
тимодальных перевозок. Методы: Применялись методы визуального структурирования информации, 
в частности ментальные карты (интеллект-карты). Для представления онтологии предметной обла-
сти использовалась семантическая сеть как метод представления знаний. Результаты: Проведенный 
анализ разрабатываемых и существующих цифровых платформ и сервисов показал, что в их основе, 
помимо данных, должны лежать более сложные информационные единицы — активные знания. Для 
этого необходим метод интеграции данных из разрозненных источников, их интеграции и циркуляции 
как внутри одной отрасли, так и между различными отраслями с целью генерации и распространения 
знаний. С учетом специфики работы различных видов транспорта, участвующих в мультимодальных 
перевозках, для этого должна быть выбрана предметная область, объединяющая все виды транспор-
та. Обосновано применение предметной области «перевозка груза», в силу чего на железнодорожном 
транспорте необходимо создание системы управления грузопотоками. Разработан фрагмент онтологии, 
описывающей домен «перевозка грузов» для железнодорожного транспорта. Практическая значи-
мость: Показана необходимость применения активных знаний для создания автономных интеллекту-
альных производств на транспорте. Использование баз знаний на основе онтологий позволит повысить 
уровень взаимодействия различных видов транспорта в «узких» местах при перевалке груза, а также 
расширить спектр предоставляемых клиентам услуг.

Ключевые слова: Мультимодальные перевозки, базы знаний, онтологии, управление грузопотоками, 
цифровая трансформация.
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трансформационные последствия для компаний 
и организаций*:

1. Развитие и расширение иммерсивного 
опыта. Ключевой технологией данного направле-
ния является цифровой двойник клиента (digital 
twin of the customer), позволяющий на основе 
виртуального динамического представления кли-
ента прогнозировать его поведение с целью улуч-
шения качества его обслуживания и предложения 
ему новых продуктов и услуг.

2. Ускоренная автоматизация на базе искус-
ственного интеллекта. Основной в этой группе 
технологий являются автономные системы — 
самоуправляемые физические или программные 
агенты для решения задач в определенной пред-
метной области, обладающие автономией, спо-
собностью к обучению и свободой действий.

3. Оптимизированная доставка технологий. 
В этой области инновации концентрируются вокруг 
основных составляющих цифрового бизнеса — 
сообществ разработчиков продуктов, решений или 
услуг и используемых ими платформах.

Технологии, образующие ядро данных трендов, 
определены в национальной программе «Циф-
ровая экономика Российской Федерации» [1] — 
основном документе, определяющем направление 
развития нашей страны в реалиях шестого техно-
логического уклада. Также она является базой для 
разработки программ цифровизации как транс-
портной отрасли в целом, так и каждого вида 
транспорта в отдельности. Рассмотрим результаты 
реализации данных стратегий более подробно.

1. Базы знаний как основа цифровых 
платформ

Стратегия цифровой трансформации транс-
портной отрасли Российской Федерации [2] 
направлена на повышение уровня конкуренто-

*  Цикл «хайпа» компании Gartner. — URL: https://
www.gartner.com/en/articles/what-s-new-in-the-
2022-gartner-hype-cycle-for-emerging-technologies.

способности транспортных услуг, обеспечение их 
доступности, безопасности, экологичности и каче-
ства для населения и бизнеса. Достижение постав-
ленных задач должно достигаться в рамках шести 
укрупненных направлений развития транспорт-
ного комплекса. В рамках данной статьи можно 
отдельно выделить направление «Бесшовная гру-
зовая логистика», как непосредственно отвечаю-
щее за национальный логистический контур. 

Для железнодорожного транспорта резуль-
татом перехода к цифровым технологиям будет 
являться создание набора платформ, разделен-
ного по следующим трем направлениям внутрен-
ней цифровизации компании:

1. Предоставления услуг, включающее в себя 
платформы:

−	 мультимодальных пассажирских пере-
возок;

−	 мультимодальных грузовых перевозок;
−	 логистического оператора электронной 

коммерции.
2. Операционной деятельности, объединяю-

щего платформы:
−	 транспортно-логистических узлов;
−	 оператора линейной инфраструктуры;
−	 управления движением.
3. Корпоративного управления, базирующегося 

на платформе непроизводственных процессов.
Для авторов в рамках данной статьи наиболь-

ший интерес представляет платформа мультимо-
дальных грузовых перевозок в силу следующего 
ряда причин:

1. Железнодорожный транспорт был и оста-
ется основным видом транспорта, осуществля-
ющим перевозки в российской части междуна-
родных коридоров, особенно в текущих условиях 
«разворота на Восток».

2. Перевалка грузов на другой вид транспорта 
является, как правило, узким местом логисти-
ческой цепи, поэтому правильная организация 
работы в таких пунктах, с учетом возможностей 
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всех видов транспорта, имеет первостепенное 
значение.

3. Существует конкурентное давление со 
стороны железнодорожного транспорта других 
стран, предлагающего альтернативные марш-
руты перевозки грузов, пусть даже эти решения 
не всегда являются рациональными [3].

4. Мультимодальные перевозки являются 
составной частью глобальных логистических 
цепей перевозок грузов, и принятие решений по 
их организации должно приносить максималь-
ный эффект не только для ОАО «РЖД», но и для 
всех участников логистической цепи.

5. В свете цифровизации транспортного ком-
плекса произойдет интеграция транспортных 
систем отдельных видов транспорта в единую 
«бесшовную» систему [4, 5], и железнодорожный 
транспорт претендует на ведущую роль в ней.

Важной особенностью цифровой трансформа-
ции является объединение всех существующих и 
вновь создаваемых продуктов, услуг и решений на 
базе единой «метаплатформы», что будет способ-
ствовать повышению транспарентности и качества 
транспортных процессов, упрощению документо-
оборота и ускорению обмена информацией между 
участниками мультимодальной перевозки. Между 
всеми платформами наблюдается синергетиче-
ский эффект на трех уровнях: внутри одного вида 
транспорта, между видами транспорта и на уровне 
транспортного комплекса в целом. В некотором 
смысле это важный шаг к созданию систем, кото-
рые в терминах Индустрии 4.0 называются авто-
номными интеллектуальными («умными») произ-
водствами, или киберфизическими системами [6]. 

Создание таких систем затрудняется колос-
сальным объемом информации, которую необхо-
димо интегрировать и согласовать в рамках еди-
ной цифровой платформы. Источники данных 
зачастую разрознены даже внутри одной компа-
нии [7], содержащиеся в них сведения могут быть 
дублирующими или разнородными, обладать 

свойствами синонимии и меро-холонимии и т. д. 
При масштабировании задачи на уровень всего 
одной транспортной системы ее сложность воз-
растает экспоненциально, не говоря уже о транс-
портном комплексе в целом.

Выходом из этой ситуации часто считается орга-
низация платформы на основе блокчейн [8, 9]. При 
этом упускается из виду тот факт, что блокчейн 
является, по сути, базой данных, хоть и обладающей 
определенными конкурентными преимуществами 
(децентрализация, устойчивость к взлому, неизме-
няемость и прозрачность данных, ускорение тран-
закций и т. д.). Но в рамках автономных интеллек-
туальных производств наибольшей значимостью и 
финансовой отдачей обладают решения, управляе-
мые знаниями (knowledge-driven application). Они 
обеспечивают анализ, интеллектуальный поиск и 
классификацию данных, их интеграцию, повтор-
ное использование и согласованное обращение 
внутри организации [10], что позволяет использо-
вать данные компании в качестве активных знаний 
(active knowledge). 

В сфере мультимодальных перевозок активные 
знания открывают значительные преимущества 
для всех ее участников — например, примененное 
кем-либо когда-либо удачное новаторское реше-
ние, ускорившее продвижение груза по логисти-
ческой цепи или позволившее получить допол-
нительную прибыль (в рамках действующей 
законодательной базы), становится доступным 
для всех. А возможность генерации новых знаний 
может помочь отыскать такие решения даже в том 
случае, если их никто никогда не применял. 

Основой таких решений, как правило, являются 
онтологии, хотя встречаются и фреймовые модели 
представления знаний. С точки зрения авторов 
статьи, онтологии представляются более есте-
ственными для человеческого восприятия струк-
турами, нежели фреймы, и поэтому предлагаются 
в качестве семантической основы для формирова-
ния базы знаний мультимодальных перевозок. 
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2. Понятие онтологии и примеры 
их использования

В компьютерных науках онтология является 
способом формализации знаний некой предметной 
области и относится к визуальным методам структу-
рирования знаний. В простейшем случае формаль-
ную модель онтологии можно представить в виде 
триплета «понятие — свойство понятия — связь 
между ними» [11] и описать выражением вида:

, ,O C P R= , (1)

где C — множество понятий (классов) предмет-
ной области;
P — множество свойств этих понятий (классов);
R — множество связей между этими понятиями 
(классами).

Все множества являются конечными. В слу-
чаях, характерных для задач автоматизации 
цифровых производств и генерирования новых 
знаний, к стандартному триплету добавляется 
множество аксиом [12], которое, в отличие от 
остальных множеств, является потенциально 
бесконечным. В этом случае модель онтологии 
может быть записана в виде:

, , ,O C P R A= ,  (2)

где A — множество аксиом, которое может быть 
получено из понятий, их свойств и связей между 
ними. 

Классификация онтологий проводится по 3 
основным направлениям: по цели создания, сте-
пени формальности и по содержимому (рис. 1).

Рис. 1. Классификация онтологий
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По цели создания выделяют четыре уровня 
онтологий:

−	 онтологии представления. Описывают 
область представления знаний и служат для соз-
дания языка спецификаций для онтологий более 
низких уровней;

−	 онтология верхнего уровня. Описывает 
абстрактные междисциплинарные понятия и 
отношения между ними, фиксирует знания, 
общие для нескольких предметных областей;

−	 онтология предметной области (онтология 
домена). Описывает и обобщает понятия в рам-
ках одной предметной области;

−	 прикладная онтология. Описывает концеп-
туальную модель конкретной задачи или прило-
жения.

В рамках этого направления выделяют:
−	 формальные таксономии. Определяют 

отношение «класс — подкласс», при этом строго 
соблюдая транзитивность данного отношения;

−	 формальные экземпляры. Определяют 
отношение «класс — экземпляр», то есть добав-
ляют к иерархии классов их экземпляры;

−	 свойства на основе фреймов. Каждый класс 
может также иметь слоты, содержащие информа-
цию о его свойствах, при этом они могут наследо-
ваться классами более высоких уровней;

−	 онтологии с ограничениями на область 
значений свойств. В отличие от предыдущего 
типа значения свойств выбираются из заранее 
определенного множества или подмножества 
понятий;

−	 дизъюнктивные классы, обратные свой-
ства. Позволяют объявить два класса непересе-
кающимися (не имеющими общих экземпляров), 
а также, кроме прямого вывода отношений, осу-
ществлять и обратный вывод;

−	 произвольные логические ограничения. 
Позволяют определять произвольные аксиомы.

В рамках этой классификации онтологии раз-
деляются на:

−	 общие онтологии. Описывают наиболее 
общие концепты, независимые от конкретной 
проблемы или области;

−	 онтологии задач. Отражают специфику 
конкретной прикладной задачи или программы;

−	 предметные онтологии. Описывают реаль-
ные предметы, использующиеся в какой-либо 
деятельности.

В настоящее время онтологии применяются 
как ОАО «РЖД» в рамках интеллектуальной 
системы управления железнодорожным транс-
портом (ИСУЖТ) [13–15], так и на железных 
дорогах Европейского союза [16, 17]. Тем не 
менее анализ работ [13–17] показывает, что эти 
онтологии больше направлены на хранение и кон-
солидацию данных о состоянии различных объ-
ектов перевозочного процесса, то есть согласно 
приведенной выше классификации являются 
либо предметными, либо прикладными. 

Так, онтология ИСУЖТ содержит в себе, 
помимо прочего, сведения о текущей дислокации 
вагонов, их состоянии (груженый или порожний), 
времени до текущего отцепочного ремонта и т. д. 
Онтологии, применяемые на железных дорогах 
Европейского союза, содержат схожую информа-
цию об объектах инфраструктуры и их текущем 
состоянии. Но при всех своих преимуществах 
они не включают в себя более абстрактный, тех-
нологический уровень знаний, который присут-
ствует в онтологиях домена.

При этом можно отметить, что данная онтология 
будет являться, по сути, межпредметной — в пере-
возке участвуют различные виды транспорта, каж-
дый со своей технологией и спецификой работы, 
нормативными документами, регламентами погру-
зочно-разгрузочных работ и т. д. В этом случае для 
внутренней непротиворечивости онтологии необ-
ходима единая «точка», вокруг которой их можно 
объединить. В качестве такой объединяющей 
«точки» можно выбрать груз, и тогда предметной 
областью будет являться «перевозка груза».
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3. Требования к содержанию 
и функционалу онтологии домена 
«перевозка груза»

В практике железнодорожного транспорта сло-
жилась ситуация, при которой, несмотря на то 
что его задачей является предоставление услуг по 
перевозке груза, эффективных технологических 
инструментов для управления именно потоками 
грузов не выработано до сих пор. Управление 
грузопотоками производится на основе деления 
грузов на три категории — высоко-, средне- и низ-
кодоходные. В зависимости от стоимости находя-
щихся в них грузов, поезда в случае сбоев в работе 
и технологической несогласованности получают 
определенный приоритет в своем продвижении 
до пункта назначения. В связи с этим образуются 
заторы, что выражается в том числе и в росте коли-
чества отставленных от движения поездов.

Два главных логистических инструмента, имею-
щихся в распоряжении ОАО «РЖД», — план форми-
рования и график движения поездов — позволяют 
косвенно осуществлять управление грузопотоками 
путем функционального преобразования его сна-
чала в вагоно-, а затем — в поездопоток [18, 19].  
Управление грузами на основе подобного рода пре-
образования имеет ряд недостатков:

−	 в составе поезда могут перевозиться грузы 
различных отправителей;

−	 груз может перевозиться групповой, пова-
гонной или мелкой отправкой;

−	 груз даже от одного отправителя может 
быть направлен в адрес разных получателей;

−	 даже один отправитель может отпра-
вить несколько видов груза в адрес одного или 
нескольких получателей.

Современные технологии позволяют разрабо-
тать систему управления грузовыми отправками, 
даже не смотря на обширную номенклатуру пере-
возимых железнодорожным транспортом грузов 
[20–23]. Для мультимодальных перевозок такой 
подход является особенно актуальным, так как:

1. С технологической точки зрения мультимо-
дальные перевозки являются наиболее сложным 
звеном перевозочного процесса, поскольку, кроме 
разных видов транспорта, в них участвуют еще 
и транспортные системы разных стран. В связи 
с этим возникают вопросы технологической 
сопряженности и унифицируемости этих систем, 
что, как отмечалось выше, чаще всего является 
«узким» местом перевозки.

2. Процесс перевозки груза является операци-
онной частью цепей поставок, а в цепях поставок 
производится управление именно грузами, или 
товарами (принцип 7R).

При этом онтология «перевозка груза» как 
единая база знаний должна содержать в себе сле-
дующую информацию [24, 25]:

−	 о способах упаковки и перевозки каждого 
вида груза;

−	 о способах погрузки, выгрузки каждого 
вида груза, а также о погрузочно-разгрузочных 
машинах, предназначенных для работы с этим 
грузом;

−	 сведения о подвижном составе, предназна-
ченном для перевозки каждого вида груза;

−	 о способах размещения и крепления груза в 
подвижном составе;

−	 о минимальных весовых нормах загрузки 
вагонов для каждого вида груза;

−	 об объектах терминально-складского 
комплекса, на которых производится погрузка/
выгрузка и перегрузка заданного вида груза, воз-
можности для кросс-докинга;

−	 о наличии и количестве погрузочно-разгру-
зочных машин на каждом складе, технологиче-
ских нормах времени погрузки/выгрузки и пере-
грузки заданного вида груза.

Кроме того, такие же сведения должны 
содержаться и для подвижного состава и объек-
тов инфраструктуры других видов транспорта. 
Пользователь при запросе «как можно переве-
сти груз из точки А в точку Б?» должен получать 
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развернутый ответ на свой вопрос вида: «Класс 
груза — допустимый подвижной состав для 
перевозки груза (минимальные весовые нормы, 
варианты упаковки груза в каждом виде подвиж-
ного состава, если груз возможно перевозить в 
нескольких видах подвижного состава, способы 
укладки груза в каждом из них) — технические 
средства погрузки-выгрузки (в зависимости от 
вида подвижного состава и упаковки, а также 
способ погрузки-выгрузки с нормативами вре-
мени на технологические операции) — перечень 
мест общего или необщего пользования, на кото-
рых производится погрузка-выгрузка данного 
вида груза с учетом заданных станций погрузки-
выгрузки, техническая оснащенность этих мест». 
Также онтология должна иметь доступ к норма-
тивно-справочной информации, чтобы клиенту 
(оператору перевозки, перевозчику, организатору 
перевозки и т. д.) по запросу выдавался перечень 
документов, на основе которых он получил дан-
ную рекомендацию.

На основе информации, размещенной в онто-
логии, должна быть возможность выстраивать 
логистические цепочки доставки грузов как 
во внутреннем, так и в межгосударственном 
сообщении, с возможностью ее перестройки в 
случае возникновения технологических сбоев 
или форс-мажорных обстоятельств. Напри-
мер, если доставка груза в установленный срок 
железнодорожным транспортом невозможна 
из-за инфраструктурных ограничений, клиенту 
можно предложить доставку груза автомобиль-
ным транспортом с перевалкой груза на ближай-
шем терминале. Примерный фрагмент онтоло-
гии предметной области «перевозка грузов» для 
железнодорожного транспорта приведен на рис. 2.

Заключение
Цифровизация транспортного комплекса в 

целом и отдельных видов транспорта требует 
комплексных решений из разных областей искус-

ственного интеллекта и компьютерных наук, 
которые смогли бы обеспечить их интеграцию в 
единую бесшовную систему с понятными и про-
зрачными принципами управления. Для мульти-
модальных перевозок такие решения особенно 
актуальны в свете технической и технологиче-
ской разницы транспортных систем различных 
видов транспорта. Главную ценность в этих 
условиях приобретают знания и системы управ-
ления ими. В статье предложен класс решений 
для создания основы таких систем в условиях 
Индустрии 4.0, обеспечивающий не только про-
зрачность и доступность информации для всех 
участников перевозочного процесса, но и непре-
рывную циркуляцию и повторное ее использова-
ние в качестве активных знаний.
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Summary
Purpose: In the frames of ongoing digital transformation of transport complex in a whole and railway transport 
in particular, to give brief analytical characterization of being developed digital platforms and services. 
To consider promising technologies that are either at launch stage or on the way to the peak of overpriced 
expectations as to technological hype cycle of Gartner Research Company. To give an example of unified 
knowledge base as a basis of digital platform for multimodal transportation. Methods: Methods for visual 
structuring of information were used, in particular, mental maps (intellect-maps). To represent subject area 
ontology, a semantic network was used as a method for knowledge representation. Results: The pursued 
analysis of being developed and existing digital platforms and services has shown that besides data, there 
should lie at their basis more complex informational units — an active knowledge. This requires the method 
of data integration from disparate sources, their integration and circulation as within one industry as well as 
between various industries in order of knowledge generation and spread. In view of work specifics of transport 
various kinds, participating in multimodal transportations, the subject area, uniting all kinds of transport, 
should be chosen for this. The application of “cargo transportation” subject area has been justified by virtue of 
which, it is necessary to create management system of cargo flows on railway transport. Ontology fragment, 
describing “cargo transportation” domain for railway transport, has been worked out. Practical significance: 
The necessity of applying active knowledge to create autonomous intellectual productions on transport is 
shown. The use of knowledge bases, established on ontologies, will allow to raise the level of interaction 
of transport various kinds in “narrow” places during cargo transshipment as well as to expand the range of 
services, provided to customers.

Keywords: Multimodal transportations, knowledge bases, ontologies, cargo traffic management, digital 
transformation
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Актуальность данной работы заключается в 
оптимизации используемых в настоящее время 
способов расчета наличной пропускной способ-
ности на основе аналитических расчетов путем 
построения имитационной модели в программ-
ном комплексе AnyLogic. В работе представлена 
абстрактная имитационная модель, эмпирическим 
образом корректирующая существующие фор-
мулы расчета наличной пропускной способности. 

1. Анализ теоретического состояния 
вопроса

Подобная проблематика широко рассматрива-
ется в зарубежных изданиях. В работе под назва-

нием «Визуальное интерактивное моделирование 
и имитационное моделирование как поддержка 
принятия решений в логистических операциях 
железнодорожного транспорта» специалист в 
области железнодорожного высокоскоростного 
движения В. Черич [1] предложил новый спо-
соб расчета наличной пропускной способности, 
апробированный на существующем железно-
дорожном полигоне в Хорватии. Автор произ-
вел построение имитационной модели, которая 
демонстрирует работу железнодорожной инфра-
структуры по пропуску поездов, с помощью 
методики, основанной на использовании инстру-
ментов имитационного моделирования.

УДК 656.01: 338.47

Совершенствование аналитического метода расчета наличной 
пропускной способности с применением имитационного 
моделирования

М. А. Марченко

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Марченко М. А. Совершенствование аналитического метода расчета наличной 
пропускной способности с применением имитационного моделирования // Известия Петербургского 
университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2023. — Т. 20. — Вып. 1. — С. 194–206. DOI: 
10.20295/1815-588X-2023-1-194-206

Аннотация
Цель: Разработать способ расчета наличной пропускной способности на железнодорожной линии на 
основе совершенствования аналитических формул и применения инструментов имитационного моде-
лирования. Корректировка математического аппарата и расчет коэффициента имитационного модели-
рования. Методы: Применялись аналитический метод, имитационного и динамического моделирова-
ния, математическое моделирование, инструментарий программного комплекса AnyLogic. Результаты 
исследования: Новый способ расчета, позволяющий повысить точность определения пропускной спо-
собности железнодорожной линии. В свою очередь, новый способ позволит оптимизировать эксплу-
атационные расходы на техническое обслуживание и текущий ремонт железнодорожной инфраструк-
туры и подвижного состава. Практическая значимость: Полученные результаты могут применяться 
при аналитике, прогнозировании и моделировании перевозочных процессов в диспетчерских центрах 
управления перевозками ОАО «РЖД».

Ключевые слова: Железнодорожная линия, наличная пропускная способность, расчетные формулы, 
имитационная модель, коэффициент имитационного моделирования.
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П. П. Бобрик в статье под названием «Интел-
лектуализация управления движением при тран-
зите на транспорте» [2] произвел комплексный 
анализ поточности движения различных видов 
транспорта, в том числе и железнодорожного, 
по специализированным ниткам графика и ско-
рости разрастания заторов в случае ее сниже-
ния. В работе автором предложен новый термин 
под названием «плотность потока». Автором 
выявлена и в полной мере описана аналитиче-
ская зависимость интенсивности увеличения 
транспортных заторов, приводящая к снижению 
эффективности перевозочного процесса и работы 
железнодорожного транспорта. Работа полезна 
для настоящего исследования подробным анали-
тическим описанием поставленных задач и нали-
чием формул разрастания транспортных заторов.

В статье под названием «Особенности опре-
деления пропускной способности двухпутных 
участков» Ж. Я. Абдуллаевым рассмотрена про-
блема повышения эффективности расчета про-
пускной способности на железнодорожных 
линиях и ее дальнейшего повышения. Автором 
классифицированы все применяемые в настоя-
щий момент методы определения пропускной 
способности железнодорожных линий, также 
произведен анализ и усовершенствование анали-
тических формул расчета наличной пропускной 
способности с учетом ограничений в виде отсут-
ствия пересечения на графике грузового и высо-
коскоростного поезда во встречном движении. 
Научная новизна заключается в предложении 
автором нового способа прокладки ниток графика 
с целью увеличения пропускной способности без 
реконструкционных мероприятий. Недостатком 
работы является отсутствие исследований с при-
менением инструментов имитационного модели-
рования, что не позволяет наглядно продемон-
стрировать движение поездов [3].

Работы по расчету пропускной способности 
железнодорожных магистралей представлены 

в работах [4–8], а также в иностранных литера-
турных источниках [9–15] и в нормативном доку-
менте [16].

Следует отметить, что в литературных источ-
никах [17–21] отражена проблематика алгорит-
мизации и нормирования работы транспорт-
ных систем, однако отсутствуют иллюстрации 
практического применения предложений. В рабо - 
тах [22–24] разработан инструментарий ком-
плексной оценки транспортно-логистических 
систем, однако в подтверждение верифици-
руемости предложений не приводится оценка 
моделирования в реальных условиях. Учитывая 
перенастройку и переориентацию транспортных 
потоков [25–28], а также сложности ситуацион-
ного управления перевозочным процессом [29–
33] в волатильной экономике [34], можно конста-
тировать необходимость гибкого, адаптивного 
управления процессами перевозок для повыше-
ния точности определения пропускной способ-
ности железнодорожных линий. Это позволит 
оптимизировать эксплуатационные расходы на 
техническое обслуживание и текущий ремонт 
железнодорожной инфраструктуры и подвиж-
ного состава.

2. Имитационное моделирование движения 
поездов по железнодорожной линии

Для вычисления данных наличной пропуск-
ной способности железнодорожных линий при-
меняют общеизвестную формулу (1) [16]:

( )1440
 ·техн

нал н
р

t
N

I
−

= α ,  (1)

где  технt  — бюджет времени на содержание и ре-
монт инфраструктуры;

рI  — расчетный межпоездной интервал;
нα  — коэффициент надежности работы ин-

фраструктуры и подвижного состава, прини-
маем равным 0,96 [16].
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Межпоездной интервал, являющийся одним 
из переменных множителей формулы (1), вычис-
ляют по формуле (2): 

2 1 2 1

6
,0,5 0,5

1 ,7
п бл бл п

р в
ср

L L L LI t
V

⋅ + + + ⋅
= +

⋅
  (2)

где  1пL , 2пL  — длина соответственно впереди и 
позади идущего поезда;

вL  — расстояние которое проходит второй 
поезд за время, необходимое для восприятия 
машинистом сигнала ближнего светофора;

1блL , 2блL  — длина соответственно первого 
и второго по счету блок-участков относи-
тельно впереди идущего поезда;

срV  — средняя скорость следования поездов 
по блок-участкам;

вt  — время на восприятие изменения по-
казания светофора, принимаем равным 0,05 
мин [16].

Вышеприведенную аналитическую формулу 
предлагается усовершенствовать путем введения 
предложенного в работе коэффициента имитаци-
онного моделирования, который был предложен 
в данной работе. Его расчет выполняется посред-
ством имитационного моделирования движения 
поездов по железнодорожной линии с различ-
ными скоростями.

Коэффициент имитационного моделирова-
ния — это поправочный коэффициент, опреде-
ляемый экспериментальным путем с помощью 
имитационного моделирования и вводимый в 
аналитические формулы расчета.

Межпоездной интервал рассчитываем отно-
сительно поезда, время хода которого по участку 
минимально, в данном случае относительно ско-
ростного.

Построим имитационную модель, симулиру-
ющую движение поездов по абстрактной желез-
нодорожной линии, длина которой составляет 
1 км. Имитационная модель симулирует движе-

ние двух поездов: скоростного и пассажирского 
со скоростями соответственно 5 и 2 м/с. Сбор 
аналитических данных в виде времени их сле-
дования от начальной до конечной точки марш-
рута следования поездов будет осуществляться в 
гистограмме. Параметры подобраны с точки зре-
ния оптимальной демонстрации влияния разгона 
и замедления на значение наличной пропускной 
способности железнодорожной линии. Являются 
условными величинами, прямо пропорциональ-
ными реальным значениям скоростей поездов 
и представленными в таком виде для удобства 
демонстрации имитационной модели и способа 
получения результатов. 

Демонстрационная железнодорожная линия 
состоит из двух железнодорожных путей, по 
одному из которых осуществляет движение ско-
ростной поезд, а по второму следует пассажир-
ский. Точки зарождения и погашения поездо-
потоков находятся соответственно в начальной 
и конечной части железнодорожного пути и не 
совпадают с крайними точками железнодорож-
ного пути в целях предотвращения программной 
ошибки в связи с выходом габаритов подвижного 
состава за габариты пути. На рис. 1 приведена 
вышеописанная железнодорожная линия.

Поездопотоки появляются в начальной точке 
движения при помощи блока trainSource, после 
чего поезд следует согласно задаваемым пара-
метрам в блоке trainMoveTo до указанной в 
этом же блоке точки на железнодорожном пути. 
В конце блочной части модели находится блок 
trainDispose. В имитационной модели также 
находится блок библиотеки моделирования про-
цессов под названием timeMeasureStart, фик-
сирующий время начала движения поезда из 
начальной точки, а также блок timeMeasureEnd, 
определяющий момент времени прохода поезда 
через конечную точку. Информация о времени 
следования обоих поездов отображается в виде 
гистограммы. По оси x отображается пройденное 
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время, а по оси y — проценты от количества поез-
дов конкретной категории. Рис. 2 и 3 наглядно 
демонстрируют структуру блочной схемы имита-
ционной модели.

Далее производим построение имитационной 
модели, симулирующей движения с постоянной 
средней скоростью. Длина железнодорожной 
линии в данном случае составит 2 км, но фик-
сация времени следования поездов через точку 
условного начала движения производится с сере-
дины линии, что в совокупности также состав-
ляет расстояние в 1 км. На рис. 4 показана данная 
железнодорожная линия.

Блочная структура модели отличается нали-
чием в ней дополнительного блока trainMoveTo, 
который достигается поездом расчетной средней 
скорости к началу рассчитываемого пути следо-
вания, поскольку в блоке зарождения поездопо-
токов отсутствует возможность ввода нулевой 
начальной скорости. На рис. 4 продемонстриро-
вана блочная часть данной модели.

После построения блочных частей обоих ими-
тационных моделей необходимо произвести их 
заполнение. В блоки trainSource необходимо вве-
сти данные о времени и скорости хода скорост-
ного поезда: скорость вводим 5 м/с, а параметры 

Рис. 1. Имитационная модель железнодорожной линии

Рис. 2. Блочная часть имитационной модели абстрактной экспериментальной железнодорожной 
линии имитирования движения с ускорением и замедлением

Рис. 3. Железнодорожная линия имитирования движения с постоянной скоростью

Рис. 4. Блочная часть имитационной модели абстрактной экспериментальной железнодорожной 
линии имитирования движения с постоянной скоростью
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увеличения и снижения скорости движения вво-
дим 3 и 2 м/с2. Далее заполняем блок trainSource1, 
куда производим ввод аналогичных параметров, 
отличающихся лишь по значениям. Так, скорость 
следования пассажирского поезда устанавливаем 
в 2 м/с, увеличение скорости движения в 1 м/с2 и 
снижение скорости в 0,5 м/с2. 

При заполнении блоков trainMoveTo, отвечаю-
щих за движение поездов на расчетном участке, в 
имитационной модели, симулирующих движение 
поездов с постоянной скоростью, в блоках выби-
раем пункты соответственно «Разгонять и тор-
мозить до крейсерской скорости», «Продолжать 
движение с постоянной скоростью», а в имитаци-
онной модели, симулирующей движение поездов 
с разгоном и замедлением, выбираем «Разгонять 
и тормозить до крейсерской скорости». Значение 
скорости указываем аналогично предыдущему. 

В ходе выполнения исследования проведем два 
эксперимента, в одном из которых моделируемые 
поезда следуют с постоянной скоростью на про-
тяжении всего маршрута следования, а во втором 
поезда с нулевой начальной скорости разгоняются 

согласно заданным параметрам до максимальной 
скорости, а в конечной точке замедляются до пол-
ной остановки. Результаты приведены на гисто-
граммах на рис. 5. В представленной работе экс-
перименты моделируются лишь по одному поезду.

Определяем максимальную скорость движе-
ния для поездов с увеличением и уменьшением 
скорости движения. Общий пройденный путь 
составляет 1 км согласно исходным данным. 
Время находим, основываясь на данных гисто-
граммы на рис. 5: время следования по рассматри-
ваемому участку скоростного поезда составляет 
3,4 минуты, время хода пассажирского поезда — 
8,4 минуты. В табл. 1 приведены вычисления 
наибольшей скорости.

Вычисления в табл. 1 с целью повышения точ-
ности конечного результата и исключения слу-
чайных ошибок дублированы в математическом 
пакете Maple. 

Полученные значения вводим в блоки имита-
ционной модели trainSource. 

Далее вводим полученные данные по скорости 
в блоки trainMoveTo. 

Рис. 5. Результаты имитационного моделирования поездов с постоянной скоростью



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/1

Современные технологии – транспорту 199

ТАБЛИЦА 1. Расчет ходовой скорости 
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Рис. 7. Блок-схема алгоритма расчета 
коэффициента имитационного 

моделирования

ТАБЛИЦА 2. Результаты следования поездов  
с постоянной скоростью и с ускорением  
и замедлением

С постоянной 
скоростью

С ускорением  
и замедлением

Скоростной 3,33 2,73
Пассажирский 8,35 6,83

Результаты имитационного моделирования 
движения поездов с разгоном и торможением 
отражены на диаграмме, приведенной на рис. 6.

Алгоритм описанных выше действий пред-
ставлен в виде блок-схемы на рис. 7.

Всю полученную информацию указываем в 
табл. 2. 

Полученные данные демонстрируют, что 
время в пути каждого поезда изменилось по 
сравнению с первоначальным на 82 %. Это свя-
зано с изменением характера учтенных параме-
тров следования поездов по железнодорожной 
линии.

Формула расчета межпоездного интервала с 
учетом коэффициента имитационного моделиро-
вания будет выглядеть следующим образом:

Рис. 6. Результаты имитационного моделирования поездов с разгоном и торможением
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С учетом рассчитанного коэффициента фор-
мула примет следующий вид:
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Итоговая формула расчета пропускной спо-
собности будет иметь следующий вид:
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 (5)
Полученная формула (5) в большей сте-

пени учитывает характер движения поездов 
на железнодорожной линии. С помощью пред-
ставленной в работе имитационной модели 
возможно смоделировать движения поездов с 
различной скоростью, параметрами разгона и 
замедления, а также при необходимости доба-
вить промежуточные остановки. При этом при 
отсутствии остановок соотношение результатов 
времени проследования поездом железнодо-
рожной линии с учетом разгона и замедления 
по предложенной методике и по расчету лишь 
участковой скорости, фактически представля-
ющей собой среднюю скорость хода поезда по 
участку, остается неизменным. Данная методика 
повышает точность производимых вычислений 
и позволяет организовать комплексный подход к 
оценке эксплуатационных расходов на содержа-
ние железнодорожной инфраструктуры и под-
вижного состава.
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Summary
Purpose: To develop method for calculating actual capacity on railway line on the basis of the 
improvement of analytical formulas and the use of simulation tools. Correction of mathematical 
apparatus and calculation of simulation modeling coefficient. Methods: Analytical method, simulation 
and dynamic modeling, mathematical modeling, AnyLogic Software Package tools were applied. 
Research results: New calculation approach that allows to raise railway line throughput precision. In its 
turn, the new approach will allow to optimize operating costs for the maintenance and current repair of 
railway infrastructure and rolling stock. Practical significance: The results obtained can be used in the 
analytics, prediction and modeling of transportation processes in the dispatch centers of JSC “Russian 
Railways” transportation management.
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Введение
Диагностика литий-ионных аккумулято-

ров (ЛИА) дает возможность наблюдения за 
текущим состоянием аккумуляторных бата-
рей, в том числе за снижением остаточного 
ресурса. [1] Таким образом возможно спрог-
нозировать количество оставшихся циклов, 
что позволит использовать повторно отрабо-
танный накопитель, в случае если его харак-
теристики будут соответствовать эксплуата-
ционным значениям.

При переходе от рассмотрения структуры 
аккумулятора к анализу электрических харак-
теристик прежде всего возникает задача син-
теза схемы замещения. Синтезом электрической 
цепи называют определение структуры цепи и 
числовых значений, составляющих ее пассив-
ных ( ), ,  R L C  и активных (источников ЭДС и 
тока) элементов по временным характеристи-
кам, при воздействии на вход импульса извест-
ной формы, либо известным описанием цепи в 
операторной форме. Однако одному и тому же 
состоянию аккумулятора, принятому в качестве 
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Аннотация
Цель: Проведение исследования по получению данных, связывающих напряжение литий-ионной ак-
кумуляторной батареи с возмущающими воздействиями протекающего тока, синтез схемы замещения 
накопителя, получение алгоритма расчета параметров элементов схемы замещения по эксперименталь-
ным данным с последующей проверкой адекватности модели. Методы: Прогнозирование работы ли-
тий-ионной аккумуляторной батареи по средствам формы напряжения из-за возмущающих воздействий 
протекающего синусоидального и скачкообразного пульсирующего тока. Модели ячеек в виде эквива-
лентных схемы замещения дающие представления о состоянии аккумулятора, хоть и не обладающие 
всеми характеристиками физической модели батареи. Результаты: Рассмотрен алгоритм синтеза схемы 
замещения литий-ионной аккумуляторной батареи, проведен физический эксперимент по нахождению 
параметров схемы замещения, составлена математическая модель по результатам исследования, под-
тверждена ее адекватность. Практическая значимость: Проведенное исследование дало возможность 
отработки алгоритма расчета параметров для формирования алгоритма функциональной диагностики 
литий-ионных аккумуляторных батарей.

Ключевые слова: Литий-ионная аккумуляторная батарея, функциональная диагностика, схема заме-
щения, внутреннее сопротивление аккумулятора.
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исходного, могут соответствовать несколько 
различных схем разной структуры [2].

Известна связь [3] между изменением струк-
туры слоев аккумуляторной батареи ее внутрен-
ним сопротивлением Z. В литературе [4, 5] встре-
чаются модели эквивалентных схем, например 
схема Ренлдса, которая нередко приводится как 
пример эквивалентной схемы элемента аккуму-
ляторной батареи (рис. 1).

Схема Ренлдса представляет собой эквива-
лентную электрическую цепь ЛИА, которая 
состоит из [6]:

Rs — активного сопротивления электролита;
Rct — сопротивления переноса заряда, моде-
лирующего падение напряжения на границе 
«электрод — электролит» из-за нагрузки;
Cdl — емкость, моделирующая эффект заря-
дов, накапливающихся в электролите на по-
верхности электрода;
Zw — импеданс Варбурга. Сопротивление 
Варбурга моделирует диффузию ионов ли-
тия в электродах.

Для эквивалентности схемы замещения необ-
ходимо бесконечное число резисторно-конденса-

торных цепей, однако схему можно упростить. 
Поскольку емкость двойного слоя оказывает 
незначительное влияние на характеристики схемы 
Рендлса на низкий частотах, ей можно прене-
бречь, а импеданс Варбурга заменить конечным 
числом параллельных цепей «резистор — кон-
денсатор», соединенных последовательно. Тогда 
модель ячейки сводится к схеме замещения с 
дополнительными парами «резистор — конден-
сатор», изображенной на рис. 2 [7, 8].

Схема замещения позволяет использовать 
характеристики ее элементов в качестве параме-
тров диагностики ЛИА. Для понимания процес-
сов, происходящих в аккумуляторной батарее, 
необходимо рассмотреть структуру накопителя 
как электрической цепи со своими параметрами и 
свойствами.

При использовании способа построения цепи 
замещения ЛИА с помощью элементов, описы-
вающих работу аккумуляторной батареи, любое 
расхождение между цепью замещения и наблю-
даемым физическим объектом считается ошиб-
кой моделирования. Данная ошибка моделиро-
вания анализируется, для ее уменьшения данные 
уточняются, пока уровень ошибки не снизится, 
чтобы его можно было идентифицировать как 
«достаточно хороший».

Можно решать обратную задачу: подбирать 
структуру и параметры схемы замещения для 
исследуемой аккумуляторной батареи так, чтобы 
при заданном законе изменения во времени 
входной величины ( )вхx t  получить заданный 
закон изменения во времени выходной величины 

( )выхx t . Переходя к лапласовым изображениям 
( ) ( ){ }вх вхX p L x t=  и ( ) ( ){ }вых выхX p L x t= , 

получим заданную передаточную функцию цепи 

( ) ( )
( )

вых

вх

X p
K p

X p
= . Тогда задачу можно поставить

 
следующим образом: по заданной передаточной 
функции ( )K p , а также по заданной частотной 

Рис. 1. Схема Рендлса как пример 
схемы ячейки 

Рис. 2. Схема замещения ЛИА
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характеристике ( )K jω  нужно найти структуру 
цепи и ее параметры [9].

Рассмотрим аккумуляторный накопитель как 
двухполюсник — «черный ящик» (см. рис. 3). В 
качестве входной величины принимается ток заряда 
(разряда) ЛИА ( )1I jω , а напряжение на зажимах 

( )1U jω  — в качестве выходной величины.
Представленный на рис. 3 двухполюсник ЛИА 

в качестве «черного ящика» включает в себя 
сопротивление Z и Е — источник ЭДС. Z отра-
жает накопленный заряд и энергию, выделяемую 
в виде теп на аккумуляторной батарее, а Е пред-
ставляет собой напряжение разомкнутой цепи 
аккумуляторной батареи.

Для данного двухполюсника в качестве пере-
даточной функции можно выбрать ( )Z jω  или 
обратную ему величину — входную проводи-
мость ( )Y jω , которую можно назвать перемен-
ной характеристикой цепи (1):

( ) ( )
( ) ( )1

1

U j
K j Z j

I j
ω

ω = = ω
ω

.  (1)

Все ранее описанное позволяет привести 
схему замещения ЛИА к г-образной. Двухполюс-
ник аккумуляторной батареи путем выделения 
простейших элементных составляющих будет 
иметь вид, представленный на рис. 4.

На схеме замещения ЛИА, представленной на 
рис. 4:

– сопротивление R представляет сопротивле-
ние электродов;

– двухполюсник 1 1, ,n nR C R C  представляю-
щий межполюсное пространство, заполняемое 
электролитом, с емкостью 1, ,nC C  и сопротивле-
нием 1, nR R ), которое во время работы проявля-
ется в виде тепла, выделяемого ЛИА;

– ЭДС ЛИА Е представляет собой разность 
потенциалов между электродами.

Индуктивностью можно пренебречь, так как 
магнитное поле у аккумуляторной батареи пре-
небрежимо мало и должно учитываться только 

при работе аккумуляторной батареи на большой 
частоте. 

На первом этапе синтеза схемы замещения сле-
дует установить, реализуема ли физически цепь, 
заданная своей передаточной функцией ( )K p  
или выходными функциями ( ) ( ) и�Z p Y p  при 
помощи элементов   иR C . 

На втором этапе следует реализовать функции 
цепи методами определения ее структуры и пара-
метров, разработанными в теории синтеза схемы 
замещения, стремясь к уменьшению и упроще-
нию синтезируемой цепи. При этом, выбирая 
метод синтеза, необходимо учитывать неодно-
значность решения в смысле структуры синтези-
руемой схемы.

Рис. 3. Двухполюсник ЛИА, 
представленный как «черный ящик»

Рис. 4. Г-образная схема замещения 
ЛИА
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Функции цепи ( )K p , ( ) ( )  иZ p Y p  явля-
ются функциями комплексного переменного 
решения или комплексной частоты p s j= + ω , 
которые определяются распределением их нулей 
и полюсов.

Заданное ( )Z p  двухполюсника представля-
ется как (2):

( ) ( ) ( ) ( )0 1 1

11
0

1 1 1 1

11
0

1 1

1 11

1 1 1

.

n n

n n

n n n n

n n

n n

Z p R Z p Z p Z p

C CCR
p p p
RC R C R C

b bbR
p d p d p d

−

−

− −

−

−

= + +…+ + =

= + +…+ + =
+ + +

= + +…+ +
+ + +

 
 

(2)

где b . — операторное сопротивление 1
C

;

d  — операторное сопротивление 1
RC

.

С течением времени изменяется состояние 
аккумуляторной батареи, 1 1,R C  меняет свое зна-
чение, представляя этот двухполюсник как некое 
множество последовательно подключенных 
цепей ,n nR C .

( )1
n

n

bZ p
p d

=
+∑ . (3)

В своей основе двухполюсник состоит из 
,R C  составляющих, описанных в формуле (4):

( ) 0
1

,
m

n

n n

bZ p R
p d=

= +
+∑  (4)

где 1 1; .
n n n

b d
C R C

= =  

Для определения параметров схемы замеще-
ния аккумуляторной батареи как двухполюсника 
было проведено исследование литий-железо-
фосфатной аккумуляторной батареи производ-

Рис. 5. Исследуемая ячейка ЛИА

Рис. 6. Испытательный стенд Chroma 
17011 Battery Cell Test

ТАБЛИЦА 1. Параметры батареи CATL LPF  
92 Amph (паспортные данные)

Емкость А · ч 92
Рабочее напряжение В 3.2
Импеданс (1 кГц) мОм < 0,4
Заряд (стандартн/макс.) 1,0 С/3,2 С
Разряд (стандартн/макс.) 1,0 С/2,0 С
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ства фирмы CATL емкостью 92 Ач (см. рис. 5) 
зав. № 03A6W0330374. Данные по батареи при-
ведены в табл. 1, а внешний вид — на рис. 5.

Предварительно для ячейки батареи был про-
изведен полный заряд батареи (согласно ГОСТ Р 
МЭК 62620—2016 п. 6.2) [10].

Испытание проходило на испытательном 
стенде Chroma 17011 Battery Cell Test, представ-
ленном на рис. 6.

Программное обеспечение Chroma ПО позво-
ляет реализовать алгоритм управления током 
заряда/разряда ЛИА определенного значения и 
формы тока, что изображено на рис. 8 и 9. Дан-
ные формы заносятся в алгоритм, приведенный 
на рис. 7, все данные записываются в среде MS 
Office Excel.

Алгоритм испытания включает в себя ряд экс-
периментов:

– разряд постоянным током единичным скач-
ком;

– разряд постоянным током с синусоидальной 
пульсацией;

– разряд постоянным током со скачкообраз-
ной пульсацией.

В экспериментах с синусоидальной и скачкоо-
бразной пульсацией опыт производился с часто-
той от 1 до 10 Гц. Для минимизации погрешно-
сти и повышения достоверности результатов все 
эксперименты велись на одном аккумуляторе 
единым алгоритмом с минутным тайм-аутом 

между разрядными нагрузками во избежание 
влияния экспериментов друг на друга.

В эксперименте разряда производился наброс и 
удержание номинального тока разряда испытуемой 
ЛИА, равного 92 А, в течение 20 с. Кривые тока и 
напряжения разряда представлены на рис. 10 и 11.

Рис. 7. Алгоритм исследования ЛИА, записанный в среде Chroma ПО

Рис. 8. Синусоидальная форма тока, 
записанная в алгоритм

Рис. 9. Скачкообразная форма тока, 
записанная в алгоритм
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Рис. 11. Форма напряжения U(t) в эксперименте с набросом номинального разрядного тока  
с поясняющими обозначениями

В результате эксперимента были получены 
следующие графики U(t) и I(t).

1. Разряд постоянным током
На основании рис. 10 и 11 графики кривых 

измерения U(t) и I(t) ЛИА можно разделить на 
следующие части:

– от 0 до 10 секунд — напряжение на зажимах 
ЛИА без нагрузки, так называемый холостой ход 
накопителя;

– момент подключения нагрузки 0U∆  выра-
жается в резком падении напряжения при набросе 

номинального разрядного тока в I∆ , что свиде-
тельствует о наличии составляющей активного 
сопротивления;

– от 10 до 20 — плавное падение напряжения 
на величину 1U∆ , кривая падения напряжения 
свидетельствует о наличии составляющих актив-
ного и емкостного сопротивления.

По результатам данного эксперимента 
вычисляются элементы замещения (5–7), из 
которых состоит схема замещения двухполюс-
ника аккумуляторной батареи, представленная 
на рис. 4.
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1
1

3, 275 3,23 0,5 .
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мОм
UR
I

∆ −= = =
∆

 (6)

Частота сопряжения 1 1 1
5,5 с

ω = =
τ

, где 5,5 сτ = . 

( ) 3
0 1

3
0 1

0,7 0,5 10
5,5

0,7 0,5 10
18 857 Ф.

R RC
R R

−

−

++
= τ = ⋅ =

⋅ ⋅ ⋅
=  (7)

Полученные значения подставляются в модель 
ЛИА в виде цепи замещения в среде Multisim [11], 
изображенной на рис. 12, которая включает в себя:

– V1 — ЭДС ЛИА напряжения на разомкну-
тых клеммах аккумуляторной батареи;

– 0 1, , R R C  — Z ЛИА, представленный в 
мо дели в виде двух резисторов и одного конден-
сатора;

– XBP1 — анализатор цепи, регистрирующий 
АЧХ и ФЧХ исследования;

– XSC1 — осцилограф, регистрирующий 
параметры тока (посредством датчика тока 
XCP1) и напряжения ЛИА на протяжении всего 
исследования;

– R3 — шунтирующий резистор;
– S1 — ключ.
В результате эксперимента с набросом номи-

нального тока разряда были получены следующие 
формы I(t) и U(t), представленные на рис. 13 и 14.

2. Разряд синусоидально пульсирующим 
током

В эксперименте разряда номинальным током 
с синусоидальной пульсацией производился наб-
рос и удержание номинального тока испытуемой 
ЛИА разряда в течение 20 с с синусоидальной 
пульсацией со среднеквадратичным отклонением 
20 %. График изображен на рис. 15.

В результате эксперимента с набросом номи-
нального тока разряда с синусоидальной пульса-

Рис. 12. Схема замещения ЛИА со значениями, полученными в результате эксперимента
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Рис. 13. Форма тока I(t) с набросом номинального разрядного тока по результатам стендового 
исследования и моделирования схемы замещения

Рис. 14. Форма напряжения U(t) с набросом номинального разрядного тока по результатам 
стендового исследования и моделирования схемы замещения

Рис. 15. Разряд ЛИА с синусоидальной пульсацией при разной частоте пульсации
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Рис. 16. Форма тока I(t) с набросом номинального разрядного тока с синусоидальной пульсацией 
1 Гц по результатам стендового исследования и моделирования схемы замещения

Рис. 17. Форма напряжения U(t) с набросом номинального разрядного тока с синусоидальной 
пульсацией 1 Гц по результатам стендового исследования и моделирования схемы замещения

цией были получены формы I(t) и U(t) с частотой 
пульсации 1 Гц, представленные на рис. 16 и 17, и 
с частотой 10 Гц — на рис. 18 и 19 соответственно.

3. Разряд скачкообразно пульсирующим 
током

В эксперименте разряда номинальным током 
со скачкообразной пульсацией производился 

наброс и удержание номинального тока разряда 
испытуемой ЛИА в течение 20 с со скачкообраз-
ной пульсацией со среднеквадратичным отклоне-
нием 20 %. График изображен на рис. 20.

В результате эксперимента с набросом номи-
нального тока разряда со скачкообразной пуль-
сацией были получены следующие формы I(t) и 
U(t) с частотой пульсации 1 Гц, представленные 
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Рис. 18. Форма тока с набросом номинального разрядного тока с синусоидальной пульсацией 10 
Гц по результатам стендового исследования и моделирования схемы замещения

Рис. 19. Форма напряжения U(t) с набросом номинального разрядного тока с синусоидальной 
пульсацией 1 Гц по результатам стендового исследования и моделирования схемы замещения

на рис. 21 и 22, и с частотой 10 Гц — на рис. 23 
и 24 соответственно.

Графики реального напряжения (значения, 
полученные на стенде) при синусоидально и 
скачкообразно пульсирующей нагрузках не 
совпадают по уровню напряжения, полученному 

на модели (отстают примерно на 0,2 В). Причи-
ной этому служат идеальные условия модели, 
а именно отсутствие восстановления (отдыха 
ЛИА) между шагами нагрузки (значение напря-
жения на клеммах реального аккумулятора не 
успевало восстановиться за 1 минуту). В следу-
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Рис. 20. Разряд ЛИА с скачкообразной пульсацией при разной частоте пульсации

Рис. 21. Форма тока I(t) с набросом номинального разрядного тока со скачкообразной 
пульсацией 1 Гц по результатам стендового исследования и моделирования схемы замещения

Рис. 22. Форма напряжения U(t) с набросом номинального разрядного тока со скачкообразной 
пульсацией 1 Гц по результатам стендового исследования и моделирования схемы замещения
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ющих экспериментах время между эксперимен-
тами будет увеличено, так чтобы данный фактор 
не влиял на итоговый результат.

В рамках данного эксперимента были иссле-
дованы АЧХ и ФЧХ синтезированной цепи схемы 
замещения ЛИА, которые представлены на 
рис. 25 и 26.

Заключение
В статье рассмотрено исследование литий-ион-

ной аккумуляторной батареи, получена модель 
в виде эквивалентной схемы замещения для эле-
мента ЛИА, а так же приведена методика расчета 
её составных элементов.

Рис. 23. Форма тока I(t) с набросом номинального разрядного тока со скачкообразной пульсацией 
10 Гц по результатам стендового исследования и моделирования схемы замещения

Рис. 24. Форма напряжения U(t) с набросом номинального разрядного тока со скачкообразной 
пульсацией 10 Гц по результатам стендового исследования и моделирования схемы замещения
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Результаты данного исследования являются 
основанием для разработки алгоритма диагно-
стирования аккумуляторной батареи при работе 
с импульсными преобразователем энергии. 
Используя методы тестовой диагностики ЛИА, 
в частности, резкий сброс и наброс нагрузки, 
а также разного рода пульсации, можно исследо-
вать состояния аккумуляторной батареи.

По результатам данного исследования плани-
руется набрать статистические данные по акку-
муляторной батарей с разной степенью отработки 
для формирования связи между характеристи-
ками элемента ЛИА и его схемой замещения.
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Summary
Purpose: To conduct research on obtaining data, that ties lithium-ion battery voltage to perturbing effects 
of current flow, to synthesize accumulator equivalent circuit, to obtain algorithm for calculating element 
parameters for accumulator equivalent circuit on experimental data basis with subsequent check of the 
model adequacy. Methods: Prediction of lithium-ion accumulator work by means of voltage shape 
because of perturbative impacts of flowing sinusoidal intermittent pulsating current. The models of 
cells in the form of equivalent circuit that play battery state, though not possessing all characteristics of 
battery physical model. Results: Algorithm for lithium-ion battery equivalent circuit synthesis has been 
considered, physical experiment on finding accumulator equivalent circuit parameters was conducted,  
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algorithm of lithium-ion battery functional diagnosis.

Keywords: Lithium-ion battery, functional diagnostics, equivalent circuit, internal resistance of the battery.



2023/1� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

222� Современные технологии – транспорту

Введение
В настоящее время на территории Российской 

Федерации существует проблема электроснабжения 
малых поселений, находящихся на значительном 
расстоянии от единой энергетической системы (ЕЭС) 
страны. Во многом электрификация таких участков 
организована при помощи дизель-генераторных 
станций. Основными недостатками такой системы 
являются ограниченная мощность вырабатывае-
мой электрической энергии, прямая зависимость от 
дизельного топлива, а также низкое качество элек-
трической энергии. На примере Валдайского сель-
ского поселения рассмотрим возможность примене-
ния альтернативных источников энергии. 

Проблематика  
и актуальность проекта

Валдайское сельское поселение — муници-
пальное образование в составе Сегежского рай-
она Республики Карелии Российской Федерации. 
Административный центр — поселок Валдай 
(рис. 1). Численность населения составляет 
менее 1000 человек на 3778 км2 [1].

Основные потребители: МБУ «С-Н» (забор 
и очистка воды для питьевых и промышленных 
нужд), МКОУ СОШ п. Валдай (школа), котель-
ная, местная религиозная организация [2].

Система электроснабжения Валдайского сель-
ского поселения состоит из:

УДК 621.311.26

Электрификация валдайского сельского поселения за счет применения 
альтернативных возобновляемых источников энергии

А. В. Клюшина, А. А. Кипина, И. Д. Туманов, И. А. Терёхин, И. А. Баранов

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Клюшина А. В., Кипина А. А., Туманов И. Д., Терёхин И. А., Баранов И. А. Электри-
фикация валдайского сельского поселения за счет применения альтернативных возобновляемых источ-
ников энергии // Известия Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2023. — 
Т. 20. — Вып. 1. — С. 222–230. DOI: 10.20295/1815-588X-2023-1-222-230

Аннотация
Цель: Провести исследование по электрификации отдаленного малого поселения в рамках декарбони-
зации энергетики при помощи возобновляемых источников энергии. Методы: Анализ текущей элек-
трификации малого поселения, нормативных документов и статистики, проведение экономических рас-
четов на основании проведенного анализа. Результаты: Сделан выбор из наиболее распространенных 
вариантов альтернативной электрификации в пользу солнечно-ветряной электростанции. Выполнена 
экономическая оценка предложенного варианта электрификации в рамках декарбонизации энергетики, 
в результате которой определена величина необходимых инвестиций, а также срок окупаемости про-
екта, на основании которого можно судить об экономической эффективности проекта. Практическая 
значимость: Показана эффективность введения альтернативной энергетики в малых поселениях, от-
даленных от единой энергетической системы.

Ключевые слова: Зеленая энергетика, альтернативная энергетика, ветряная энергетика, солнечная 
энергетика, электрификация, декарбонизация.
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1) источника электрической энергии — два 
дизель-генератора (Cummins C5500D5, 400 кВт), 
один из которых находится в резерве;

2) линии электропередачи (ЛЭП) от дизель-
генераторов — представляют собой воздушные 
линии (ВЛ) напряжением 0,4 кВ [3].

Электроснабжение за счет использования 
дизель-генераторов имеет следующие недостатки:

1) высокие требования, предъявляемые к 
качеству топлива;

2) дизель-генератор работает в оптимальном 
режиме, когда подключенная к нему нагрузка 
составляет от 40–80 % мощности. Если дизель-
генератор будет работать на полную мощность, 
то это может привести к перегрузке, снижению 
срока эксплуатации. Также в режиме низкой 
загруженности и холостого хода происходит 
интенсивный износ внутренних узлов и деталей;

3) установки большой мощности требуют 
устройства отдельной системы охлаждения, вен-
тиляции и несущих конструкций для их безопас-
ной работы в помещении;

4) сравнительно высокая стоимость электро-
энергии (ЭЭ).

Зеленая энергетика
В соответствии с Постановлением Правитель-

ства РФ от 29 августа 2020 г. № 1298 «О вопросах 
стимулирования использования возобновляемых 
источников энергии, внесении изменений в неко-
торые акты Правительства Российской Федера-
ции и о признании утратившими силу отдельных 
положений некоторых актов Правительства Рос-
сийской Федерации» приоритетом при модерни-
зации системы электроснабжения в малых посе-
лениях будет за развитием зеленой энергетики [4].

Возобновляемая энергия (ВЭ) — это энергия, 
получаемая из ресурсов, которые с течением обо-
зримого промежутка времени по меркам жизни 
человека естественным образом пополняются 
в достаточном количестве. Она включает в себя 
такие источники, как солнечный свет, ветер, 
дождь, приливы, волны и геотермальное тепло. 
В табл. 1 представлены достоинства и недостатки 
возобновляемых источников энергии (ВИЭ) [5].

Географические характеристики района
Карелия отличается непостоянством климата 

из-за ее территориальных особенностей. Клима-

Рис. 1. Фрагмент карты п. Валдай
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тический режим республики можно охарактери-
зовать как переходный от морского к континен-
тальному.

Климат Карелии относится к атлантико-аркти-
ческой зоне умеренного пояса. Среднегодовая 
скорость ветра — 3,5–5 м/с, увеличиваясь до 
5,5–7 м/с в прибрежных районах Белого моря и 

крупных озер, и до 7,6 м/с на островах Онежс-
кого озера. Наибольшие скорости ветра (до 
25–30 м/с) отмечаются в холодный период, пре-
имущественно в октябре — ноябре (см. рис. 2).

Летом продолжительность солнечного сияния 
составляет не более 37 % от возможного, на севере 
республики составляет в среднем 1560 часов за 

ТАБЛИЦА 1. Достоинства и недостатки ВИЭ

№ 
п/п ВИЭ Достоинства Недостатки

1 Ветряные 
электростанции

Быстрая установка Высокая стоимость строительства

Простота обслуживания Нестабильность производства энергии 
(зависимость от силы ветра)

Отсутствие загрязнения 
окружающей среды (ВЭС не 

производят угарный газ, 
углекислоту и т. д.)

Шумовое загрязнение
(до 50 дБ на расстоянии более 1 км)

— Изменение ландшафта

2 Солнечные панели

Доступность источника энергии Низкий КПД
Бесплатное потребление Поток лучей непостоянен

Высокая износостойкость Большая площадь, занимаемая системой
Бесшумность —

Схема районирования территории Российской Федерации по климатическим поясам
Класс 

защиты Климатический пояс Температура воздуха 
зимних месяцев, °

Скорость ветра  
в зимние месяцы, м/с

4 Особый –25 6,8
3 4 –41 1,3
2 3 –18 3,6
1 1–2 –9,7 5,6

Рис. 2. Климатические зоны РФ
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год, на юго-западе — 1749 часов за год (рис. 3). 
Также летом в Карелии есть белые ночи. Длятся 
они в этом регионе с 26 мая по 17 июля. В период 
летнего солнцестояния, с 20 по 22 июня, световой 
день длится более 19 часов [6].

Анализируя все особенности климата и при-
веденные данные, мы рассмотрим наиболее 
перспективный вариант развития альтернатив-
ной энергетики — установка комбинированной 
системы солнечно-ветряной станции [7].

Рассмотрение альтернативных 
источников энергии

Согласно климатическим условиям, в качестве 
источника энергии выбираем комбинированную 
солнечно-ветряную электростанцию. В нашем 
случае будем рассматривать солнечные энергоси-
стемы (СЭС), использующие фотоэлектрические 
модули (солнечные батареи) и ветроэлектриче-
ские установки (ВЭУ). Структурные схемы СЭС 
и ВЭУ представлены на рис. 4. [8, 9].

При описании характеристик и рассмотре-
нии структурных схем можно сделать вывод о 
том, что схема работы ВЭУ аналогична схеме 
работы СЭС, следовательно, есть возможность 
их совместного использования.

Так как в рассматриваемом районе средняя 
скорость ветра равняется 4,5 м/с, а количество 

Рис. 3. Солнечные ресурсы РФ, количество часов в год

а
 

б
Рис. 4. Структурные схемы:  

а — солнечной энергосистемы;  
б — ветроэлектрической установки
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солнечного сияния в году составляет около 
37 % от возможного, то выбираем гибридную 
солнечно-ветряную электростанцию GREEN 
OPTIMAL 12 кВт, комплектация которой при-
ведена в табл. 2. Для выбора гибридной элек-
тростанции были произведены сравнения 
четырех солнечно-ветровых электростанций — 
GreenDem 13 кВт, АТОН ВС-10, Green benefit 5 
кВт и GREEN OPTIMAL 12кВт.

При изучении таких характеристик, как — 
номинальная мощность, стоимость за штуку 

и общая стоимость, был сделан вывод о том, 
что наиболее оптимальной по стоимости явля-
ется именно солнечно-ветровая электростанция 
GREEN OPTIMAL 12кВт.

Так как активная мощность дизель-генератора 
равна 400 кВт — чего достаточно для снабжения 
всех потребителей с учетом резерва мощности и 
перспектив развития поселения [10], то необходи-
мое количество таких электростанций составляет 
34 штуки с учетом резерва. Также для обеспече-
ния бесперебойной подачи энергии рекоменду-
ется оставить один резервный дизельный гене-
ратор — Cummins C500D5. Структурная схема 
электростанции представлена на рис. 5 [11].

Экология и влияние на здоровье человека
Несмотря на все преимущества данного 

метода выработки энергии, большое количество 
людей смущает то, что огромные лопасти ВЭУ 
будут негативно сказываться на их здоровье, 
а также будут угрожать жизни животных, в част-
ности — птиц.

По мнению Всемирной организации здраво-
охранения, нет никаких доказательств того, что 
шум ниже слухового порога вызывает какие-либо 

ТАБЛИЦА 2. Комплектация солнечно-ветряной 
электростанции GREEN OPTIMAL 12 кВт

Наименование Количество

Солнечная батарея 240W 12 шт.
Аккумулятор DeltaGX12-200 8 шт.
Преобразователь HYBRID 48В 12кВт 1 шт.
Контроллер заряда ECO Энергия MPPT 
Pro 200/100 1 шт.

Защита всех линий 1 шт.
Датчик тока ДТ-325 2 шт.
PV-кабель FLEX-SOL-XL 50 м.
Штекера и коннекторы 1 компл.
Ветрогенератор 5/7 kWt-48Vdc LOW 
WIND 1 шт.

Рис. 5. Структурная схема электростанции
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физиологические или психологические эффекты. 
Исследование, проведенное на трех английских 
ветроэнергетических станциях, дало аналогич-
ные результаты: шум, производимый современ-
ными ветрогенераторами, не может привести к 
вредным последствиям для здоровья людей, про-
живающих рядом с ветропарком [12].

Экономическая составляющая проекта
Стоимость одной электростанции GREEN 

OPTIMAL 12 кВт составляет 939 800 руб., сле-
довательно, стоимость 34 таких электростанций 
составит 3 1953 200 руб., стоимость монтажа 
примем в размере 15 % от стоимости оборудова-
ния [13, 14], то есть 4 792 980 руб., также учтем 
необходимость текущего и капитального ремонта, 
приняв размер ежегодных амортизационных 
отчислений 20 % от стоимости оборудования на 
срок в 25 лет (средний срок службы солнечной 
электростанции), соответственно, суммарные 
затраты на весь средний срок службы оборудо-
вания, включая приобретение оборудования, его 
монтаж, текущий и капитальный ремонты соста-
вит 196 512 180 руб.

Валдай получает электроэнергию непре-
рывно 24 часа в сутки. Имеется значительная раз-
ница спроса на электроэнергию летом и зимой. 
Это указывает на объем электроэнергии, исполь-
зуемой в данном населенном пункте в целях ото-
пления. Минимальное потребление составляет 80 
кВт · ч (1:00 – 6:00) летом и 140 кВт · ч (2:00 – 
3:00 и 4:00 – 5:00) зимой. Максимальное потре-
бление составляет 180 кВт · ч (13:00 – 14:00) 
летом и 340 кВт · ч (17:00 – 18:00, 19:00 – 20:00, 
21:00 – 22:00) зимой. Зимой энергопотребление 
в среднем стабильнее, чем летом. Базовая энер-
гонагрузка на систему оценивается в 120 кВт с 
точностьюдо 90 % [10].

Так как единственным источником энергии в 
поселке является дизельный генератор, то стои-
мость 1 кВт определяется по формуле (1):

,д

ч

ц vQC
P
⋅

=   (1)

где дц  — средняя цена дизельного топлива, при-
мем равной 54 руб/л;

vQ  — расход топлива 75 %, равный 67,85 ли-
тра за час, для Cummins C500D5;

чP  — средняя вырабатываемая мощность за 
час 120 кВт.

( )54 67,85 30,53 
120

руб/кВт ч .C ⋅= = ⋅

При переходе на солнечно-ветряную энергию 
исключается необходимость постоянной закупки 
дизельного топлива, которое будет иметься в 
наличии на случай необходимости включения 
резервного дизель-генератора. В Валдае имеется 
2 емкости общим объемом в 80 м3 ~ 80 000 л [10]. 
Ежегодная экономия электроэнергии за год опре-
деляется по формуле (2).

2 80 000 ,дЭ цn P C= ⋅ − ⋅ ⋅

где Эn — экономия электроэнергии за год, руб.;
P — выработка электроэнергии за год  
(1 535 229 кВт · ч) [10];
С — стоимость 1 кВт, руб/кВт · ч;

дц  — средняя цена дизельного топлива, 
примем равной 54 руб/л;

1535 229 30,53 54 2 80 000
37 416 870,

= ⋅ − ⋅ ⋅ =
=
Э

руб.
n

Экономия за весь срок службы солнечной 
электростанции рассчитывается по формуле (3):

1 25 25,−∑ = ⋅Э Эn   (3)

где 25 — средний срок службы солнечной элек-
тростанции, лет;

1 25 37 416 870 25 935 421750, .−∑ = ⋅ =Э  руб
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Срок окупаемости инвестиций — период, 
необходимый для возмещения средств, инвести-
рованных в проект. Он рассчитывается по фор-
муле (4):

 ,ок

И

Э
T =   (4)

где И  — инвестиции в проект (196 512 180 руб.). 

196 512180 5,25,
37 416 870ок

�
года.T = =

Заключение
Таким образом, в статье была рассмотрена 

эффективность перспективы внедрения альтер-
нативных источников энергии в качестве основ-
ных энергоресурсов для малых отдаленных от 
единой энергетической системы населенных 
пунктов. На примере Валдайского сельского 
поселения Сегежского района Республики 
Карелии выбран вариант применения комби-
нированной системы, состоящей из двух видов 
альтернативных источников, — солнечных 
панелей и ветрогенераторов, а также для пред-
упреждения аварийных ситуаций включающей 
дизель-генератор. Для выбранного варианта 
проведена экономическая оценка эффективно-
сти предлагаемого проекта (с учетом сохране-
ния существующих линий ВЛ 0,4 кВ), на осно-
вании которого получен срок окупаемости в 
5,25 года, что при нормативном сроке службы 
оборудования в 25 лет говорит о целесообраз-
ности внедрения альтернативных энергосистем 
в малых отдаленных от единой энергетической 
системы населенных пунктах в рамках декар-
бонизации энергетики, поскольку решение гло-
бальных целей экологии начинается с решения 
малых конкретных задач, опыт которых послу-
жит опорой для эффективного и комплексного 
решения глобальных задач.
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Summary
Purpose: To conduct a study on the electrification of a remote small village in the frames of energy 
decarbonization with renewable energy sources. Methods: Analysis of small village current electrification, 
normative documents and statistics, pursuing economic calculations on the made analysis basis. Results: The 
choice from the most spread options of alternative electrification in favor of solar-wind power plants was made. 
Economic assessment of electrification proposed option was made in the frames of energetics decarbonization 
which as result of, the value of necessary investments as well as project payback period which basis on, it is 
possible to judge on the project economic efficiency. Practical significance: The effectiveness of alternative 
energy introduction in small settlements, remote from unified energetic system, is shown.

Keywords: Green energy, alternative energy, wind energy, solar energy, electrification, decarbonization.
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Имитационное моделирование является одним 
из наиболее точных методов, применяемых при 
расчетах технико-технологических параметров 
работы транспортных объектов, имеющих слож-
ную структурную конфигурацию [1]. К таким 
объектам относятся технические станции — 
участковые и сортировочные. Сложность расче-
тов увеличивается в случае, если данные станции, 
в частности участковые, являются стыковыми 
разных видов тока или границами гарантийных 

участков обслуживания. В данном случае обяза-
тельно выполняются технологические операции 
по смене локомотива или локомотивной бригады 
и проведении технического обслуживания. 

В текущих условиях развития техники и тех-
нологий известно, что наиболее перспективным 
направлением является применение полигонных 
технологий. Они дают возможность (при исполь-
зовании современных тяговых средств — элек-
тровозов серий 3ЭС10 «Гранит», 2ЭС6 «Синара», 

УДК 725.35:004.94
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Аннотация
Цель: Рассмотреть влияние продолжительности элемента времени ожидания выполнения операций по 
смене локомотива и локомотивной бригады у транзитных поездов без переработки, прибывающих на 
техническую станцию, на потребное число приемоотправочных путей. В имитационной модели прово-
дится сравнение базового варианта и вариантов, учитывающих введение вышеприведенных факторов. 
Основной целью проведения имитационных экспериментов является нахождение потребного числа 
приемоотправочных путей в транзитных парках технических станций при различных вариациях исход-
ных данных. Посредством модели определяются следующие основные показатели, на основании кото-
рых выполняется сравнение полученных вариантов: количество пропущенных поездов; загрузка при-
емоотправочных путей (%); продолжительность занятия путей за сутки под различными операциями. 
Методы: Использование основных принципов и методов имитационного моделирования для оценки 
влияния моделируемых факторов на потребное число приемоотправочных путей. Результаты: Полу-
ченные результаты свидетельствуют об адекватности предложенной имитационной модели для оценки 
влияния внутренних факторов на потребное число приемоотправочных путей, что подтверждается по-
лученными результатами. Практическая значимость: Полученные результаты можно использовать 
при разработке рекомендаций по корректировке существующих норм проектирования. 

Ключевые слова: Железнодорожная станция, путевое развитие, имитационная модель, приемоотпра-
вочные пути.
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3ЭС5К «Ермак», доля которых за последние 5 лет 
возросла с 25 до 40 %) водить не только поезда 
повышенной массы и соединенных, но и увели-
чить протяженность участков обращения локо-
мотивов, а также увеличить протяженность плеч 
работы локомотивных бригад. Помимо этого, 
установленные гарантийные участки повышен-
ной протяженности (до 2300 км — для серийных 
груженых вагонов, до 3300 км — для серийных 
порожних вагонов, до 4000 км — для ускоренных 
контейнерных поездов, до 6000 км — для иннова-
ционных вагонов) дают возможность сократить, 
но не исключить число остановок транзитных 
грузовых поездов для проведения технического 
обслуживания. Кроме того, технические стан-
ции являются структурным элементом в логи-
стической цепи доставки грузов, и оптимизация 
времени нахождения транзитного поезда по опе-
рациям смены локомотива или локомотивной 
бригады также является актуальной задачей [2, 3]. 
Несмотря на наличие данных преимуществ разви-
тия перевозочного процесса, на технических стан-
циях продолжает остро стоять проблема наличия 
и емкости приемоотправочных путей [4–6].

Таким образом, необходимость исследования 
влияния внешних и внутренних условий на ритмич-
ность работы станций по переработке транзитного 
поездопотока остается актуальной [7, 8]. Кроме 
того, имитационное моделирование дает возмож-
ность актуализировать и дать возможность внести 
коррективы в действующие нормы расчета путе-
вого развития железнодорожных станций [9, 10].

Для оценки влияния технико-технологических 
параметров выполнено имитационное моделиро-
вание по определению потребного числа приемо-
отправочных путей в зависимости от расчетного 
числа грузовых поездов в сутки при следующих 
условиях:

– отсутствии влияния внешних или внутрен-
них факторов, влияющих на задержки поездов в 
ожидании выполнения операций;

– влиянии факторов (наличие технологиче-
ских «окон», задержки в ожидании выполнения 
операций по смене локомотивной бригады или 
локомотива).

Расчеты в имитационной модели выполня-
ются последовательно, т. е. при последователь-
ном увеличении размеров грузового движения 
при выбранном количестве приемоотправочных 
путей. После определения максимально возмож-
ных размеров грузового движения выполняются 
дополнительные эксперименты для определе-
ния влияния различных факторов на количество 
приемоотправочных путей. Расчеты проводи-
лись для приемоотправочных парков участко-
вых станций.

Также вводится понятие «период приемоот-
правочного парка» — это минимальное время 
занятия пути одним поездом или минималь-
ная продолжительность обработки транзитного 
поезда согласно данным типового технологиче-
ского процесса работы сортировочной (участ-
ковой) станции [11, 12]. Таким образом, мак-
симальное число поездов, которое поступит в 
парк за данный период времени, будет являться 
потребным числом приемоотправочных путей 
в данном парке. На рис. 1 представлены резуль-
таты имитационного моделирования потребного 
числа приемоотправочных путей при смене локо-
мотива (рис. 1, а) и смене локомотивной бригады 
(рис. 1, б) в «идеальных условиях» (при отсут-
ствии влияния внешних и внутренних факторов). 
Это так называемы базовый вариант, т. е. вариант, 
когда отсутствуют внешние факторы, влияющие 
на длительность нахождения поезда под обработ-
кой в приемоотправочном парке. 

Результаты расчетов показали, что расчетное 
число путей имеет прямо пропорциональную 
зависимость от числа грузовых поездов, поступа-
ющих на станцию, и длительности их обработки. 
При этом наибольшее число поездов, поступаю-
щих за период, равный продолжительности тех-
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нического обслуживания, будет определять число 
приемоотправочных путей в парке.

Для оценки влияния внешних факторов на 
число приемооотправочных путей были прове-
дены эксперименты при введении в имитацион-
ную модель технологических «окон» продолжи-
тельностью 75 и 150 мин (соответственно при 
примыкании однопутного и двухпутного пере-
гона). На рис. 2 в качестве примера приведены 
полученные результаты моделирования для тех-
нологического «окна» 75 мин.

При сравнении с базовым вариантом уста-
новлено, что интервал прибытия грузовых поез-
дов в парк снижается и, как следствие, ведет к 

недостатку приемоотправочных путей при рас-
четных размерах движения. Например, в случае 
смены локомотива расчетное число путей сни-
жается на 1 при продолжительности техноло-
гического «окна» 75 мин, на 2 — при продол-
жительности технологического «окна» 150 мин 
при тех же размерах движения, что в базовом 
варианте. 

При моделировании данного варианта для 
оценки влияния продолжительности ожидания 
выполнения смены локомотива и локомотивной 
бригады в имитационной модели выполняется 
генерация случайных чисел времени ожидания. 
Продолжительность времени ожидания локомо-
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Рис. 1. Зависимость потребного числа приемоотправочных путей  
от расчетного числа грузовых поездов (базовый вариант): 
а — смена локомотива; б — смена локомотивной бригады
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тива или локомотивной бригады, предлагается 
определять как математическое ожидание от 
переменных k и λ, распределенных по закону 
Эрланга (гамма-распределение). Эксперимент 
проводился для следующих вариантов: при 
смене локомотива — продолжительность ожида-
ния распределяется по закону Эрланга при k = 1 
и λ = 0,05 (математическое ожидание составляет 
20 мин), при k = 2 и λ = 0,05 (математическое 
ожидание составляет 40 мин); при смене локо-
мотивной бригады — продолжительность ожи-
дания распределяется по закону Эрланга при 
k = 1 и λ = 0,1 (математическое ожидание состав-

ляет 10 мин), при k = 1 и λ = 0,05 (математиче-
ское ожидание составляет 20 мин). На рис. 3 
представлены результаты расчетов.

Как следует из результатов моделирования, 
при ожидании смены локомотивов (локомо-
тивных бригад) потребное количество путей 
по сравнению с предыдущим экспериментом 
увеличивается. При поступлении в парк более 
100 грузовых поездов возникает экспоненци-
альный рост в потребности путей. Это связано 
с более широким распределением продолжи-
тельности ожидания локомотивов (локомотив-
ных бригад).
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Рис. 2. Зависимость числа приемоотправочных путей от расчетного числа  
грузовых поездов при продолжительности технологического «окна» 75 мин: 

а — смена локомотива; б — смена локомотивной бригады
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В имитационной модели может быть проведена 
оценка влияния пассажирского движения, приго-
родного движения в часы пик, числа бригад ПТО. 
Полученные результаты моделирования показали 
эффективность имитационной модели для оценки 
влияния указанных факторов и дают возможность 
определить расчетное число приемоотправочных 
путей при воздействии заданных факторов.

Заключение
Таким образом, было установлено:
– разработанная имитационная модель пока-

зала эффективность в оценке влияния внутренних 
факторов на потребное число приемоотправоч-
ных путей технической станции при переработке 
транзитного поездопотока со сменой локомотива 
или локомотивной бригады;
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Рис. 3. Зависимость числа приемоотправочных путей от расчетного числа грузовых поездов, 
поступающих в парк, с параметрами k = 1 и λ = 0,05: 

а — ожидание смены локомотива; б — ожидание смены локомотивной бригады
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– результаты, получаемые в процессе моде-
лирования, могут учитываться в оперативном 
планировании и диспетчерском регулировании 
поездопотоками на полигоне для сокращения 
времени ожидания выполнения технологических 
операций;

– полученные результаты возможно использо-
вать при разработке рекомендаций по корректи-
ровке существующих норм проектирования путе-
вого развития технических станций. 
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Аннотация
Цель: В настоящее время на практике используют различные методологические подходы к построе-
нию сетей автомобильных дорог. Наиболее рациональным и перспективным является метод, который 
можно использовать при решении задач развития региона с учетом его транспортного обслуживания. 
Необходимо рассмотреть методы проектирования и предложить новый или внести изменения в су-
ществующие с учетом целей и задач проектирования. Методы: Анализ и обобщение результатов о 
существующей транспортной системе страны. Классификация по определенным признакам с целью 
разработки порядка выбора метода планирования сети автомобильных дорог. Результаты: Приведен-
ный анализ и обобщение результатов позволяют сформулировать требования к планировке и к уровню 
разветвленности сетей автомобильных дорог. Практическая значимость: На основании анализа и 
обобщения результатов был разработан подробный алгоритм проектирования сетей автомобильных 
дорог с учетом уровня хозяйственного развития региона и функционального назначения дорог. Данный 
алгоритм позволит улучшить и ускорить процесс проектирования сетей автомобильных дорог различ-
ного уровня и функционального назначения.

Ключевые слова: Единая транспортная система страны, автодорожная транспортная система, сеть 
автомобильных дорог, сеть дорог регионального значения, система транспортных узлов.

Введение
Единая транспортная система страны пред-

ставляет собой сложную многомодальную 
систему. В отличие от других элементов транс-
портной системы, сеть автомобильных дорог 
в связи с наиболее массовым использованием 
и наименее формализованным управлением 
потоками, для обеспечения безопасности поль-
зователей и максимальной эффективности 
передвижений товаров и людей требует постро-
ения иерархической структуры. При этом такая 
иерархическая структура должна обеспечивать 
функциональное единство сети, создавая усло-

вия передвижения «от дверей до дверей». Соот-
ветственно, при планировании развития единой 
сети автомобильных дорог с функционально раз-
деленными элементами необходимо соблюдать 
принципы и правила, выполнение которых обе-
спечивает единство сети.

Модель сети автомобильных дорог
Автомобильно-дорожная транспортная сис-

тема, включающая несколько функционально 
разделенных иерархических уровней [1–11], 
может быть представлена в виде схемы, отража-
ющей ее вертикальную интеграцию (рис. 1).
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Анализ транспортных систем позволяет сфор-
мулировать концептуальную модель единой 
автодорожной системы страны — единой транс-
портной сети в виде иерархически построенной 
транспортной системы — в следующей редакции:

1. Базовой основой автодорожной транспорт-
ной системы страны является сеть (система) авто-
мобильных дорог высшего — мегауровня —сеть 
дорог национального значения. 

2. Базовая (интермодальная) система дорог 
дополняется системами дорог мезоуровня — 
двумя группами мультимодальных автодорож-
ных систем — сетями автомобильных дорог 
государственного межрегионального и внутрире-
гионального значения. 

3. Проблемы населения сельских территорий 
решаются системами дорог микроуровня — сово-
купностью одномодальных автодорожных систем.

Возможность функционирования сетей авто-
мобильных дорог всех уровней и в конечном 
итоге единой сети автомобильных дорог страны 
как системы массового обслуживания обеспе-
чивается системой инженерно оборудованных 
транспортных пересечений (пересечений автомо-
бильных дорог), вид которых зависит от функций 
пересекающихся дорог.

Состав структурных элементов сети автомо-
бильных дорог, предлагаемый на основе изло-

женных выше соображений и анализа опыта раз-
ных стран [1–11], показан на рис. 2 с учетом трех 
уровней разделения функций каждого уровня 
иерархии автомобильно-дорожной транспортной 
системы,представленных на рис. 3.

Факторы выбора метода планирования 
элементов сети

Выбор метода планирования представляется 
целесообразным и важным производить в зави-
симости от решаемых на каждом иерархическом 
уровне транспортных задач (рис. 4) с учетом 
уровня хозяйственного и транспортного развития 
(региона, группы регионов), численности населе-
ния и его расселения по территории.

Рис. 1. Интегральная модель единой автодорожной системы страны
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Решение транспортных задач в процессе пла-
нирования сети дорог обеспечивает решение 
задач макро- и микроэкономического развития 
территории [12–21], укрепления обороны страны 
и облегчения условий ведения боевых, антитер-

рористических действий «на своей территории» 
(рис. 5, 6). Во всех случаях важнейшей задачей 
является улучшение социальных условий жизни 
и деятельности жителей (населения): повышение 
уровня жизни, полное обеспечение конституци-

1 уровень

2 уровень

3 уровень

•Обеспечение связанности территорий
•Обеспечение доступности земельных участков

•Обеспечение безопасности передвижений
•Снижение транспортных издержек

•Снижение воздействитя на окружающую среду
•Обеспечение качества жизни населения

Рис. 3. Уровни разделения функций транспортной системы
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онных прав в сфере образования, труда, медицин-
ского обслуживания, отдыха и культуры. Причем 
чем меньше территория, тем в большей мере 
меняется приоритет задач: в масштабе страны, 
группы регионов (иногда отдельных регионов — 

в зависимости от их географического положения 
на карте страны) превалируют проблемы макроэ-
кономики и обороны; в масштабе региона — про-
блемы микроэкономики (при оказании должного 
внимания макроэкономике — везде доля разная) 
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и социальные. Чем меньше размер территории, 
тем выше приоритет социальных проблем.

Технический уровень дорог разных классов 
определяется индивидуально, на основе резуль-
татов исследований режимов движения автотран-
спортных потоков и единичных автомобилей, с 
учетом функции дороги в составе сети [1–11].

Выбор метода планирования элементов 
сети в зависимости от функции дорог

Проведенный анализ и обобщение позволяют 
сформулировать требования к сетям автомобиль-
ных дорог (к планировке и уровню разветвленно-
сти) (рис. 7). 

Требования к сетям дорог национального 
(стратегического) и межрегионального 
значения

Сети дорог национального и межрегиональ-
ного значения выполняют функции опорной авто-
дорожной сети страны, обеспечивающей авто-
транспортный доступ во все регионы и части 
страны. Национальная сеть выполняет функции 
дорог стратегического значения. Сеть межреги-
ональных дорог также выполняет национальные 
функции, обеспечивая связь соседних регионов 
(по аналогии с национальной сетью межштатных 
дорог в США).

Сеть автомобильных дорог национального 
значения (сеть стратегических дорог) должна 
обеспечивать экономические, социальные и обо-
ронные транспортные связи со всеми территори-
ями и регионами Российской Федерации.

Сети дорог этих классов должны обеспечивать:
– возможности и потребности интенсивного 

экономического и социального развития мало-
освоенных в экономическом отношении террито-
рий, возможности экономического и оборонного 
развития неосвоенных территорий, особенно 
пригодных по природным условиям для благо-
приятного проживания людей — жителей России;

– возможность движения по нескольким марш-
рутам одного направления (например, север — 
юг, восток — запад), удаленным друг от друга на 
безопасные (в военном отношении) расстояния 
при максимальном экономическом освоении тер-
риторий их проложения.

Дороги сети стратегического значения должны 
работать в качестве глубоких транспортных 
коридоров, обеспечивающих быстрый, круглого-
дичный, бесперебойный, безопасный проезд во 
все регионы страны. Межрегиональные дороги 
также должны обеспечивать режим скоростного 
движения интенсивных транспортных потоков.

Сеть дорог межрегионального значения в 
сочетании с дорогами национального значения 
должна обеспечить основные (по важнейшим 
направлениям) межрегиональные социальные и 
экономические связи.

Сети дорог должны обеспечивать «много-
вариантность» подъезда к территориям страны 
(сеть стратегических дорог), к крупным админи-
стративным и хозяйственным центрам страны 
(сети стратегических и межрегиональных 
дорог), тем самым обеспечивая бесперебой-
ность движения (например, по погодно-клима-
тическим условиям) и антитеррористическую 
защищенность.

Дороги сети стратегического значения, при-
нимающие значительную часть транспортной 
работы всей сети автомобильных дорог, должны 
обеспечивать минимальные задержки движения 
в целях минимизации выбросов отработавших 
газов и шумового воздействия.

Требования к сетям  
внутрирегиональных дорог

Внутрирегиональные — распределитель-
ные — дороги должны обеспечивать автотран-
спортную связь всех административных и доста-
точно крупных хозяйственных центров региона, 
а также связи с соседними регионами.
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Сеть дорог должна обеспечивать устойчи-
вые связи с соседними регионами по наиболее 
эффективным в экономическом и социальном 
плане направлениям. Количество межрегио-
нальных связей должно стимулировать расши-
рение экономического развития соседствующих 
регионов (коэффициент сети должен быть выше 
единицы).

Сеть региональных дорог должна обеспечи-
вать круглогодичное бесперебойное и безопасное, 
комфортное и удобное движение автомобилей. 
Скорость автомобилей определяется правилами 
дорожного движения.

Требования к сетям дорог местного 
значения

Сеть должна обеспечивать связь всех населен-
ных пунктов между собой, с административными 
и хозяйственными центрами региона, а также с 
ближайшими населенными пунктами соседству-
ющих регионов.

Сеть должна обеспечивать тот же уровень 
безопасности и комфорта движения, что и на 

региональных дорогах. Технический уровень 
дорог местного значения должен соответство-
вать интенсивности транспортных и пешеходных 
связей соседних населенных пунктов, особенно-
стям рельефа местности, обеспечивать минимум 
затрат на строительство и содержание.

Изложенные требования к автомобильным 
дорогам, входящим в каждый функциональный 
иерархический уровень, определяют методы пла-
нирования и проектирования сети, используемые 
для каждого уровня сети (рис. 8).

1. Дороги национального значения (страте-
гические). Проектирование сети дорог осущест-
вляется логическим (экспертным) методом при 
обязательном выполнении требований: плани-
ровка сети должна иметь схему, максимально 
приближающуюся к прямоугольной или пря-
моугольно-диагональной, обеспечивая доступ 
во все регионы страны, «от края до края»; сеть 
дорог должна обеспечивать возможность дви-
жения в одном направлении по нескольким 
маршрутам, основными направлениями для 
Российской Федерации являются направления 

 
 

Логический 
(экспертный) метод
Как правило по 

новому 
направлению

Экономико‐
математический 
(аналитический) 

метод
По новому 

направлению и 
реконструкция

Социально‐
экономическая 

модель
По новому 

направлению и 
реконструкция

Модель развития 
местных дорог: 
социальные 
факторы 

превалируют над 
экономическими 

критериями

Требования к 
автомобильным 
дорогам с учетом 

их 
функционального 

назначения

Рис. 8. Обоснование выбора метода планирования сети  
с учетом функционального назначения дорог
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запад — восток и север — юг; дороги должны 
размещаться на удалении не более 200–300 км 
друг от друга для обеспечения возможности 
маневрирования транспортных потоков и про-
ходить мимо городов; дороги строятся по прин-
ципу глубоких — транснациональных (через 
всю страну) и внутринациональных (в пределах 
значительной части страны) — транспортных 
коридоров, обеспечивающих одинаковые усло-
вия движения (непрерывность, скорость, безо-
пасность, уровень комфорта, критерием является 
величина комплексного показателя качества авто-
мобильной дороги /19/) на всем их протяжении; 
при строительстве сети дорог национального 
значения нецелесообразно использовать суще-
ствующую сеть дорог, чтобы не нарушать сло-
жившуюся систему социальных и хозяйственных 
связей. Технически на некоторых участках дороги 
национального значения должны обеспечивать 
возможности решения задач обороны страны. 
Предполагаемая длина сети дорог национального 
значения составляет 70–75 тысяч километров. 

2. Межрегиональная сеть дорог. Это фактиче-
ски дополнение и расширение сети дорог наци-
онального значения. Межрегиональные дороги 
решают задачи макроэкономики на уровне реги-
онов. Проектирование сети этих дорог следует 
проводить в зависимости от уровня хозяйствен-
ного и социального развития регионов — экс-
пертным (для хозяйственно мало- или неосво-
енных территорий) или аналитическими (для 
хозяйственно развитых регионов) методами. 
Основу сети межрегиональных дорог может 
составить современная (т. е. уже сложивша-
яся) сеть федеральных дорог, соединяющая 
все региональные административные центры. 
Однако многие регионы страны территори-
ально настолько велики, что одна-две межреги-
ональные дороги не обеспечивают достаточной 
экономической и социальной связи соседних 
регионов. Поэтому требуется расширение сети 

таких дорог. При этом всегда следует учитывать 
социальные потребности жителей этих террито-
рий (даже при отсутствии существенных эконо-
мических центров). Межрегиональные дороги 
должны проходить мимо городов, как и дороги 
стратегические, чтобы не происходило нало-
жение местных и транзитных транспортных 
потоков (за исключением случаев соединения 
административных центров регионов). Это не 
глубокие транспортные коридоры, но дороги 
скоростного и непрерывного движения. Метод 
планирования — логический.

3. Сеть внутри региональных дорог. На хозяй-
ственно освоенной части территории Российской 
Федерации сеть внутри региональных дорог уже 
в значительной степени создана (длина сети этих 
дорог достигает 500 тысяч километров). Поэ-
тому требуется лишь реконструкция и частично 
расширение этой сети. Иное положение дел на 
мало- или неосвоенных территориях, с малой 
численностью населения. Здесь стоит задача 
создания сети внутри региональных дорог. Поэ-
тому предлагается использовать разные методы 
планирования — в зависимости от уровня соци-
ально-экономического развития территории 
региона и численности населения. В регионах 
с высоким уровнем социально-экономического 
развития возможно использовать существую-
щие аналитические (экономико-математические) 
методы планирования, использующие систему 
корреспонденций между пунктами отправления 
и назначения. Однако при этом меняется крите-
рий оценки эффективности работы сети автомо-
бильных дорог: вместо себестоимости перевозок 
используется новый, более емкий по содержанию 
и более общий критерий — время передвижения 
по сети дорог. Для регионов (территориальных 
частей регионов) с неразвитой хозяйственной и 
транспортной инфраструктурой, с малочислен-
ным населением используется иная модель, име-
ющая в основе интересы экономического и соци-
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ального развития рассматриваемой территории 
и предусматривающая определенную этапность 
развития транспортной инфраструктуры. Ее эле-
менты: выявление на территории мест, представ-
ляющих наибольший интерес для государства 
и региона; выяснение наиболее приемлемого 
направления хозяйственного использования рас-
сматриваемой территории (промышленное, про-
мышленно-гражданское, рекреационное и т. д.); 
продолжение на рассматриваемую территорию 
транспортных коммуникаций соседних террито-
рий (собственного региона и соседних — т. е. обе-
спечение связи с соседними регионами или с хозяй-
ственно развитой частью своего региона);создание 
благоприятных условий для жизни, социального 
и экономического развития будущего населения 
путем экспертного планирования основной сети 
внутри региональных дорог, с учетом обеспечения 
промышленного, сельскохозяйственного, куль-
турно-образовательного, медицинского и рекре-
ационного обеспечения жителей вновь возника-
ющих поселений (городов, сельских населенных 
пунктов). Первичная сеть внутри региональных 
дорог по мере хозяйственного развития террито-
рии, ее заполнения постоянными жителями воз-
никновение новых поселений постепенно допол-
няется и расширяется. На этом этапе развитие сети 
внутри региональных дорог постепенно переходит 
на экономико-математические методы планирова-
ния, приемлемые для хозяйственно развитых тер-
риторий. Необходимо отметить, что уже на уровне 
первичной сети внутри региональных дорог она 
дополняется сетью местных дорог, связывающих 
все сельские населенные пункты между собой. 
Метод планирования — комбинированный: соче-
тание логического метода с экономико-математи-
ческим в требуемой пропорции.

4. Сети местных дорог. Методика их проек-
тирования принципиально отличается от проек-
тирования сетей дорог другого назначения тем, 
что в данном случае превалирующее значение 

имеют социальные запросы населения и задачи 
микроэкономики. Удовлетворение этих запро-
сов, как правило, не обеспечивает экономиче-
скую эффективность строительства дорог. Но эти 
запросы — основа жизни сельского населения: 
решение демографических задач, приближение 
(кое-где и превышение) уровня жизни сельского 
населения и к уровню жизни городского. Крайне 
затруднительно сеть местных дорог проектиро-
вать и экспертным методом, так как трудно пред-
сказать пожелания направлений поездок местных 
жителей (у каждого — свои желания). Поэтому 
при проектировании сети местных дорог целе-
сообразно опираться на исторический опыт соз-
дания дорог в сельской местности. Его принцип: 
все населенные пункты должны быть соединены 
между собой и по кратчайшим направлениям. 
Разумеется, с учетом природных условий мест-
ности. В России до середины ХХ века существо-
вала, и даже развивалась, густая сеть местных 
дорог. Ее плотность, например, для центральной 
части Европейской территории России дости-
гала 0,344 км/км2. Большая часть этих дорог в 
той или иной степени сохранилась. Поэтому при 
восстановлении местной сети дорог (речь идет 
именно о восстановлении сети местных дорог 
на хозяйственно освоенной территории страны) 
следует ориентироваться на ранее существую-
щую дорожную сеть, до сих пор фиксируемую на 
картах местности. 

На вновь осваиваемых территориях сеть мест-
ных дорог формируется в зависимости от строи-
тельства сельских населенных пунктов и их соци-
ально-хозяйственной направленности. В этом 
случае применим и экспертный метод проекти-
рования. Таким образом, проектирование сетей 
местных дорог должно осуществляться сочета-
нием метода воспроизведения ранее существовав-
шей сети дорог, логического метода и экономико-
математических методов в соответствующей 
пропорции.
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Рис. 9. Алгоритм методологии проектирования сетей автомобильных дорог с учетом уровня 
хозяйственного развития регионов и функционального назначения дорог.
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Общий порядок планирования развития 
сети дорог

Изложенное позволяет заключить, что мето-
дологию транспортного функционального про-
ектирования сети автомобильных дорог можно 
представить в виде комплекса моделей, отража-
ющих алгоритмизацию процесса проектирова-
ния [20, 21].

Алгоритм методологии проектирования сетей 
автомобильных дорог с учетом уровня хозяй-
ственного развития регионов и функционального 
назначения дорог показан на рис. 9.
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Summary
Purpose: Currently, various methodological approaches to the construction of road networks are used 
in practice. The most rational and promising method is that can be used to solve the problems of region 
development given its transport services. It is necessary to consider projection methods and propose a new one 
or to make changes into existing ones taking into account projection goals and tasks. Methods: Analysis and 
generalization of results on the existing transport system of the country. Classification by certain characteristics 
with the purpose to develop order for choosing planning method for road transport network. Results: Given 
analysis and result generalization allow us to formulate requirements for layout and branching level of road 
transport networks. Practical significance: Based on the analysis and result generalization, detailed algorithm 
for road transport network projection was developed taking into account regional economic development level 
and road functional purpose. This algorithm will improve and speed up projection process for road transport 
networks of various levels and functional purposes.

Keywords: Unified transport system of the country, road transport system, road transport network, regional 
significance road network, transport hub system.
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Перспективы применения автономного шинного трамвая Phileas 
с технологией магнито-электронного наведения
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Аннотация
Цель: Показать перспективность применения нового вида общественного городского транспорта ав-
тономного шинного трамвая системы Phileas без направляющего среднего рельса и контактной сети, c 
применением системы магнито-электронного наведения как более привлекательного для пассажиров, 
чем обычный трамвай, для городских перевозок, чтобы разгрузить улицы городов от автомобильных 
пробок. Методы: Проводились анализ и обобщение опыта работы ведущих предприятий, эксплуа-
тирующих данный вид транспорта, таких стран как Нидерланды (Эйндховен, Амстердам), Франция 
(Дуэ), Германия (Кельн), Турция (Стамбул), а также Южная Корея и др. Выполнен анализ наиболее 
прогрессивных конструкций, примененных в данном транспортном средстве. Результаты: Опыт ра-
боты предприятий доказал целесообразность использования вагонов шинного трамвая без направляю-
щего рельса для городов, но выявил целый ряд недостатков, связанных с несовершенством работы си-
стемы магнито-электронного наведения, имеющей целый ряд неустранимых недостатков. Подвижной 
состав Phileas показал себя недостаточно надежным в эксплуатации, что привело к его постепенному 
преждевременному изъятию и замене обычными сочлененными автобусами, т. е. превращению его из 
трамвая в обычную систему BRT. Практическая значимость: Применение автономной системы шин-
ного трамвая без направляющего рельса и контактной сети имеет хорошие перспективы в городах, но 
необходимо применение более современной элементной базы для наведения с применением техноло-
гий искусственного интеллекта. Транспортная система Phileas просто несколько опередила свое время. 
В российских городах не стоит отказываться от развития существующих и строительства новых систем 
классического трамвая и легкорельсового транспорта.

Ключевые слова: Направляемый легкий транспорт, шинный трамвай, низкопольное многозвенное 
(сочлененное) транспортное средство, гибридный привод, система наведения.

В конце 90-х годов XX века в европейских 
городах в силу чрезмерного увлечения индиви-
дуальными транспортными средствами возникли 
транспортные проблемы. Городским властям 
пришлось решать вопросы, связанные с высокой 
загруженностью городских улиц и резким ухуд-
шением экологии, путем пересаживания жителей 
из автомобиля на общественный транспорт [1–4].  

Во многих городах стали восстанавливать снятые 
трамвайные пути, усиливать автобусные марш-
руты. Для повышения комфорта пассажиров 
были разработаны и построены системы шинных 
трамваев с направляющим рельсом от компаний 
Bombardier и Translohr. Но эти системы не нашли 
широкого применения в городах в силу врож-
денного неустранимого конструктивного недо-
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статка, связанного с применением специального 
среднего направляющего рельса [5]. Для повыше-
ния эксплуатационных свойств шинного трамвая 
было предложено создать транспортную систему 
без применения механической направляющей, 
заменив ее трассой с расположенными на ней 
магнитными датчиками.

В 2003 г. инжиниринговая компания Advanced 
Public Transp Systems BV (APTS), входящая 
в автобусный холдинг VDL, при выполнении 
заказа городского совета города Эйндховена 
(Eindhoven), Нидерланды, выпустила первый 
образец уникального двухсекционного транс-
портного средства Phileas — городского трамвая 
на шинах (автобусного типа) без механической 
направляющей системы. Его можно назвать High-
Quality Public Transport Concept (HQPT), т. е. 
высококачественной концепцией общественного 
транспорта, которая гармонично сочетает в себе 
множество оригинальных технических решений:

– современный необычный внешний вид;
– минимальное загрязнение окружающей 

среды; 
– высокую пассажировместимость;
– высокую среднюю скорость движения; 
– комфорт для пассажиров; 
– наличие отличной информационной сис-

темы;
– высокую гибкость маршрута; 
– прочность и долговечность конструкции.
Основная концепция — это шинный трамвай, 

который представляет собой высокопроизводи-
тельное и технически совершенное транспорт-
ное средство с характеристиками классического 
трамвая. Преимущество транспортного средства 
с магнито-электронным наведением по сравне-
нию с традиционным трамваем или системой 
Translohr заключается в снижении затрат: инфра-
структура намного дешевле в установке и обслу-
живании из-за отсутствия рельсов и контактной 
сети [6, 7].

Транспортные средства производились на 
заводе VDL Bus Heerenveen bv в Херенвене 
(Нидерланды). Компания построила для Эйндхо-
вена 12 единиц транспортных средств — «экспе-
риментальных прототипов» с особым дизайном, 
для обслуживания зоны застройки Westcorridor. 
Большая часть подвижного состава имела длину 
18 метров с одинарным сочленением (рис. 1), но 
были 24-метровые варианты с двойным сочлене-
нием (рис. 2). Концепция также допускала еще 
более длинные 26-метровые варианты с двойным 
сочленением — для использования там, где мест-
ные законы разрешают транспортные средства 
такой длины (рис. 3) [8].

Предполагалось их использовать на маршруте, 
начинающемся у северо-западной части город-
ского центра, пролегающем по специальному 
коридору через район центрального вокзала, 
спортивный комплекс (Stadionkwartier), жилые 
районы и заканчивающемся у международного 
аэропорта Eindhoven.

Рекуперация в настоящее время применяется 
на рельсовом транспорте, практически мало 
используется на автобусах и автомобилях, но на 
Phileas ее удалось успешно применить.

Транспортные средства Phileas первого поко-
ления оснащались гибридной системой LPG — 
электрическая передача (компании Alstom). 
Гибридный электропривод серийного типа вклю-
чал в себя небольшой двигатель внутреннего 
сгорания (ДВС), работающий на сжиженном 
нефтяном газе. ДВС работал с постоянной часто-
той вращения в режиме максимальной эффектив-
ности, приводил в действие электрогенератор, от 
которого ток поступал к управляемым электро-
мотор-колесам и в аккумулирующую систему из 
батарей NiMH (никель-металлгидридные акку-
муляторы — АКБ). Такая система накапливала 
также энергию, полученную при торможении 
машины или ее движении на скоростных спусках. 
В случае, когда для движения машины использу-
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Рис. 1. Двухзвенное транспортное средство Phileas длиной 18 метров,  
двери с одной стороны, на маршруте в Эйндховене (Нидерланды)

Рис. 2. Трехзвенный Phileas длиной 24 метра (двери с одной стороны) в Эйндховене 
(Нидерланды)

Рис. 3. Трехзвенный Phileas длиной 26 метров, двери с двух сторон, на маршруте  
IETT-Metrobus в Стамбуле (Турция)

http://www.autotruck-press.ru/upload/medialibrary/e0c/11.JPG
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ется часть мощности ДВС, другая часть подзаря-
жала АКБ.

Заряда АКБ хватало, чтобы транспортное 
средство могло проехать до 3 км по городу с 
выключенным ДВС. Было заявлено, что исполь-
зование этого типа гибридного привода позволяло 
снизить расход топлива до 30 % по сравнению с 
автобусом, который работает на сжиженном газе, 
сопоставимого размера.

Все колеса, кроме передних, имели уникаль-
ный приводной механизм — рулевое управле-
ние на все колеса. Это позволяло транспортным 
средствам Phileas двигаться боком (по-крабьи) 
и на автобусных остановках обеспечивать очень 
точную стыковку с зазором между транспортным 
средством и платформой всего в 5 см. Посадоч-
ные платформы автобусных остановок имели ту 
же высоту, что и пол автобусов, что улучшало 
доступ людей с ограниченными возможностями 
и позволяло ускорить посадку (высадку) пасса-
жиров, а также помогало сократить время ожида-
ния при вызове на автобусных остановках.

По результатам эксплуатации была проведена 
доработка одного транспортного средства — 
оно было оснащено маховиком, который запа-
сал энергию, необходимую для запуска с места, 
после чего включался ДВС на сжиженном газе. 
Для повышения топливной экономичности махо-
вик подзаряжался во время рекуперативного тор-
можения в процессе замедления.

Для снижения затрат и веса транспортных 
средств, а также для устранения проблем с пере-
гревом двигателей, работающих на сжиженном 
газе, автобусы Phileas второго поколения изго-
тавливались параллельными дизель-электриче-
скими гибридами с пользованием гибридно-элек-
трической трансмиссии GM Allison. После опыта 
эксплуатации первоначальные транспортные 
средства были переведены на эту конфигурацию 
привода. Одним из следствий этого является то, 
что приводятся в движение только задние колеса. 

Новый, более тихий двигатель позволил снизить 
расход топлива на 25 %. Замена двигателя при-
вела к увеличению заднего свеса транспортного 
средства на 40 см. Система кондиционирования 
воздуха заменена на систему с лучшей охлажда-
ющей способностью, чем предыдущая система. 

Несколько машин по требованию заказчиков 
были произведены как электрические гибриды с 
водородными топливными элементами.

В ноябре 2005 г. было подписано соглашение 
о передаче лицензии и технологии между компа-
нией-изготовителем APTS и Корейским научно-
исследовательским институтом железных дорог 
(KRRI). Корейская версия транспортного сред-
ства Phileas была изготовлена к маю 2011 года.

В Беларуси компания «Белкоммунмаш» (сей-
час это BKM Holding) с 2008 года производит 
низкопольные троллейбусы и электробусы на базе 
Phileas, как однозвенные (АКСМ-420), так и двух-
звенные (АКСМ-433). Эти машины работают во 
многих городах Беларуси (Минск, Витебск, Гомель 
и др.) и ряде городов России (Тула, Белгород).

В 2020 году компания BKM Holding поста-
вила 20 сочлененных двухзвенных троллейбусов 
модели 433.030 Vitovt Max II в Санкт-Петербург, 
где эти машины и в настоящее время работают 
на маршрутах 1 и 6 троллейбусных парков города 
(рис. 4) [8–10].

Для повышения топливной экономичности 
в конструкции кузовов Phileas широко были 
использованы легкие материалы, такие как алю-
миний и пластик (плоский пол и потолок изготов-
лены из алюминиевых панелей). Были проведены 
краш-тесты, которые доказали высокую проч-
ность кузова Phileas при опрокидывании. Так как 
транспортное средство создано из материалов, не 
подверженных коррозии, то изготовителем было 
заявлено, что долговечность конструкции должна 
была составлять не меньше 20 лет. 

Транспортное средство имело модульную кон-
струкцию, это позволило корректировать неко-
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торые конфигурации транспортного средства в 
соответствии с предполагаемыми требованиями 
заказчиков (расположение дверей и др.). Внутри 
все сиденья и стойки вмонтированы во внутрен-
ние стенки кузова — чтобы создать дополнитель-
ное пространство для размещения сумок (багажа) 
под сиденьями. Такое решение также упрощало 
внутреннюю уборку салона (рис. 5). Все транс-
портные средства Phileas были полностью обору-
дованы кондиционерами.

Phileas обеспечивал значительное изменение в 
улучшении условий для пассажиров. Дизельный 
двигатель работал очень тихо, ускорение проис-
ходило очень плавно. Благодаря хорошей подве-
ске транспортные средства плавно преодолевали 
любую неровность дорожного покрытия. Сеть 
остановок была продумана так, чтобы у людей 
имелись прекрасные возможности для пересадки 
на другие виды транспорта. Интервал между 
машинами на линии составлял не более 10 минут, 

Рис. 4. Троллейбус модели 433.030 Vitovt Max II на базе Phileas в Санкт-Петербурге:  
длина (м) — 18,75; пассажировместимость (чел.) — 160; мест для сидения — 42;  

максимальная масса (кг) — 28 000; мощность электродвигателя (кВт) — 180

Рис. 5. Внутренний интерьер транспортного средства Phileas,  
имеется пространство для размещения багажа под сиденьями

http://www.autotruck-press.ru/upload/medialibrary/0a6/5.JPG
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а время всей поездки от «Центральной станции» 
до «Аэропорта Эйндховен» занимало менее 25 
минут. По маршруту были оборудованы оста-
новочные пункты с приподнятым основанием, 
которые позволяли пассажирам легко заходить в 
салон транспортного средства.

Остановки автобусов имели современный вид 
и были оборудованы информационными систе-
мами, которые сообщали, через какое время при-
бывает ближайшая машина. Множество авто-
бусных остановок имели отдельные стоянки для 
автомобилей и велосипедов. Находящимся на 
борту Phileas пассажирам также была доступна 
информация относительно маршрута следова-
ния, очередности остановок и ожидаемого вре-
мени прибытия в конечную точку маршрута. Пол 
внутри салона был выполнен абсолютно плоский 
(рис. 6). 

Отсутствовали даже какие-либо ступеньки и 
подиумы, обычные для низкопольных автобусов 
(трамваев), создающие неудобства для пассажи-
ров. Широкие входные двери (1,2 метра) и мини-
мальные перепады между уровнем остановки и 
полом автобуса позволяли пассажирам быстро 

входить или покидать салон на остановках, а 
инвалидам на колясках заезжать в Phileas без 
посторонней помощи. Высокий комфорт в маши-
нах Phileas обеспечивался и наличием в салоне 
обогревателя и кондиционера, а также простран-
ства для багажа и держателей для инвалидных 
кресел. Для поддержания общей безопасности 
пассажиров транспорт был оснащен внутрен-
ними и наружными камерами видеонаблюдения.

Технические характеристики транспортных 
средств Phileas первого выпуска приведены в 
табл. 1.

Основой системы Phileas являлась новая для 
своего времени технология — магнито-элек-
тронного наведения, основанная на магнитных 
маяках FROG (Free Ranging в технологии Grid 
navigation). Транспортное средство, оснащенное 
FROG, было оборудовано бортовым компьюте-
ром, который содержал подробную карту схемы 
маршрута следования. 

Данная технология хорошо подходила для 
транспортного средства, которое обычно следует 
одним и тем же заранее определенным марш-

Рис. 6. Вид салона Phileas с узлом сочленения

http://www.autotruck-press.ru/upload/medialibrary/a5e/18.jpg
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рутом и всегда может управляться вручную на 
других дорогах. Система FROG оснащена маг-
нитами, которые встроены с интервалом 4 м в 
бетонное дорожное покрытие по всей трассе дви-
жения. Данные считываются бортовой компью-
терной системой, которая также запрограммиро-
вана с указанием маршрута, по которому нужно 
следовать. Кроме того, компьютеры отслеживают 
обороты колес; это обеспечивает точную инфор-
мацию о местоположении и помогает компью-
теру направлять транспортное средство, как по 
правильному маршруту, так и к остановкам. Изго-
товители Phileas утверждали, что в неблагопри-
ятных погодных условиях, таких как снег и лед, 
FROG обеспечивает более надежную систему, 
чем оптическая система наведения, которая 
использовалась французскими автобусами Civis.

FROG также предоставляет данные о место-
положении транспортного средства для элек-
тронных информационных систем «в режиме 
реального времени» — не только для пассажи-
ров, ожидающих на автобусных остановках, но и 
для информационных объявлений и дисплеев для 
пассажиров в транспортном средстве, а также 
для «внесистемных» пользователей, таких как 
информационные службы на основе мобильных 
телефонов и Интернета.

Транспортное средство Phileas, оборудован-
ное системой FROG, позволяло технически реа-
лизовать три варианта вождения:

– в автоматическом режиме компьютеры управ-
ляют ускорением, торможением и управлением/
наведением. В нем автобус сам разгоняется до 
70 км/час при любых погодных условиях, тормо-

ТАБЛИЦА 1. Техническая характеристика транспортного средства Phileas 

Наименование параметра Phileas 18 м Phileas 24 м
Наименьший радиус поворота, м 11,8 11,2
Максимальный преодолеваемый подъем на сухом твердом грунте, % до 13
Количество управляемых колес 6 8
Клиренс, мм 180
Длина, мм 17 990 24 000
Ширина, мм 2540
Высота, мм 3120
Колесная база передней секции, мм 7700
Колесная база средней секции, мм — 6010
Колесная база последней секции, м 7570
Высота пола, мм 340
Высота ступени, мм 320 320
Снаряженная масса, т 16,8 21,7
Количество дверей 3 4
Ширина входной двери, мм 1200
Двигатель, модель, объем, л Ford V10 (6,8)
Мощность, л. с. при об/мин 219 при 3600
Количество электромоторов 4 6
Их суммарная мощность, кВт 242 295
Максимальная скорость, км/ч 80
Количество мест для сидения 30 38
Максимальное количество пассажиров при плотности (4 чел/м2) 120 180
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зит, когда необходимо, и останавливается. Однако 
на автобусных остановках водитель-человек кон-
тролирует закрытие дверей;

– в полуавтоматическом режиме компьютеры 
управляют рулем, а водитель-человек управляет 
ускорением и торможением;

– в ручном режиме водитель-человек делает 
все, как обычный дорожный автобус.

С технической точки зрения эти транспортные 
средства могли управляться автономно, но из-за 
законодательства и отсутствия устройств обна-
ружения препятствий на транспортном средстве 
(и при движении по открытой дороге) на борту 
всегда необходим водитель.

Информационные технологии и система авто-
ведения на Phileas соответствовали уровню без-
опасности SIL-4 (высший уровень надежности). 
Она контролирует скорость и направление движе-
ния транспортного средства и имеет отказоустой-
чивую архитектуру с тройным резервированием. 
Это означает, что система бортового компьютера 
состоит из трех одноплатных компьютеров в кон-
фигурации «2 из 3». Каждый из них устанавли-
вался в разных местах автобуса, чтобы избежать 
полного отказа системы в случае столкновения 
транспортного средства. Каждый компьютер 
получал данные от всех датчиков через два сое-
динения компьютерной шины CAN и сравнивал 
их с результатами двух других компьютеров. 
В случае несоответствия данных неисправный 
компьютер выключался и вся система переходила 
в безопасное состояние, что означало остановку 
транспортного средства и открытие дверей.

Система также должна была всегда обеспечи-
вать информацию о нахождении транспортного 
средства, поэтому при вызове на остановках она 
автоматически разблокировала пассажирские 
двери с нужной стороны (обочина или централь-
ный остров) и вызывала торможение, а также если 
оно отклонялось более чем на 15 см от намеченного 
пути или если перед ним обнаружено препятствие. 

Тестирование системы управления FROG на авто-
бусах Phileas было сопряжено с трудностями — 
невозможностью настроить синхронизацию свето-
форов с движением Phileas, также автоматический 
режим управления так и не удалось согласовать с 
остановками на светофорах. Были проблемы с вни-
мательностью водителя, особенно когда транспорт-
ное средство работало в автоматическом режиме. 

Поскольку технические проблемы так и не уда-
лось устранить, в сентябре 2008 года было офици-
ально принято окончательное решение отказаться 
от использования автоматической системы наве-
дения FROG, за исключением стыковки на авто-
бусных остановках. С этого момента транспорт-
ные средства Phileas стали использоваться просто 
как обычный автобус с водителем на лини BRT.

Транспортное средство в эксплуатации пока-
зало себя недостаточно надежным, что привело 
к его преждевременному изъятию из несколь-
ких сетей, в которых оно работало. Наиболее 
частыми неисправностями являлись: проблемы 
с дифференциалом и рулевым управлением (ино-
гда и поломка), чрезмерный износ шин, трещины 
на шасси, сбои системы кондиционирования, 
преждевременный износ тормозных накладок, 
утечки масла и воздуха и ряд других, неперечис-
ленных проблем, которые затрудняли эксплуата-
цию транспортного средства. 

Данные транспортные средства поставлялись 
и в ряд городов, и в другие страны (табл. 2).

К 2016 году все транспортные средства были 
изъяты из эксплуатации и заменены обычными 
многозвенными автобусами, за исключением 
транспортного предприятия в Стамбуле, где к 
концу 2022 года на ходу оставалось где-то 20 еди-
ниц Phileas.

Система Phileas, создание которой обошлось 
более чем в 80 миллионов евро, потерпела неу-
дачу. В ноябре 2014 года VDL, материнская ком-
пания APTS, подала иск о банкротстве APTS. Это 
произошло из-за отсутствия новых заказов. Про-
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ект Phileas закончился банкротством для компа-
нии, так как он несколько опередил свое время, 
но в перспективе самоуправляемые транспорт-
ные средства непременно станут реальностью, 
но уже с применением современных технологий 
искусственного интеллекта.
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ТАБЛИЦА 2. Эксплуатация транспортных средств Phileas в городах и странах

Город (страна) Компания Количество, шт. Длина, м Технические особенности Годы работы

Эйндховен (Нидерланды) SRE
11 18 гибриды 1 поколения 

переделаны в 2-е 
поколение

09/2004 – 
12/20161 24

Стамбул (Турция) IETT-
Metrobus 50 26 гибрид дизель-электр.

двери с 2 сторон 2007 по н. в.

Дуэ (Франция) SMTD 
Eveole

9 18 гибрид дизель-электр. 
двери с 2 сторон 2010–2014

2 24
Кельн (Германия) PBK 2 18 гибрид водород-электр. 2011–2016
Амстердам (Нидерланды) GVB 2 18 гибрид водород-электр. 2011–2014
Хайфа (Израиль) Метронит 6 18 гибрид дизель-электр. с 2013

Пескара (Италия) GMT 1 18 гибрид дизель-электр. не был введен в 
эксплуатацию
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Summary
Purpose: To show horizon to use new kind of public urban transport -autonomous tire tram of Phileas system 
without guide middle rail and catenarian, with magnetic-electronic steering system application – as more 
attractive for passengers than regular tram for urban transportations to free city lines from car jams. Methods: 
Analysis and generalization of work experience of leading enterprises, which exploit given kind of transport, of 
such countries as Netherlands (Eindhoven, Amsterdam), France (Due), Germany (Cologne), Turkey (Istanbul) 
as well as South Korea and so on, were held. The analysis of the most progressive constructions, applied in 
given vehicle, has been fulfilled. Results: Enterprise work experience has proved the feasibility to use tire tram 
wagons without guide rail for cities but revealed whole series of drawbacks, connected with the imperfections 
of the work of magnetic-electronic steering system that has whole row of irremovable flaws. Phileas rolling 
stock has demonstrated itself as insufficiently reliable in exploitation that has led to its gradual premature 
withdrawal and change with regular articulated buses, i.e. its conversion from a tram to usual BRT system.  
Practical significance: The use of tire tram autonomous system without guide rail and catenerian has good 
look-outs in cities but it’s necessary to apply more up-to-date element base for steering with the use of artificial 
intelligence technology. Phileas transport system has simply got ahead of its time. It’s worth not to refuse from 
the development of existing classical trams and light transport and the design of their new systems.

Keywords: Steered light transport, tire tram, low-floor instantaneous (articulated) vehicle, hybrid drive, 
steering system.
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