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Аннотация 

Цель: аналитическое исследование потенциальной возможности применения полугидрат 
(СаSO4·0,5H2O) и дигидрат (CaSO4·2H2O) сульфата кальция — фосфогипса — материала, являю-
щегося отходом при производстве минеральных удобрений, в качестве строительного материала 
для строительства автомобильных дорог, грунтовых сооружений, материала для восстановления 
автомобильных дорог на участках ремонта инженерных сетей, а также разгрузки выработанных 
полигонов хранения отходов переработки фосфорных руд химических предприятий, работающих 
на территории Российской Федерации. Методы: анализ сложившейся ситуации на полигонах про-
мышленных предприятий, анализ изученности вопроса утилизации и переработки фосфогипса, 
а также аналитическая (расчетная) оценка возможности замены распространенных в строительстве 
сыпучих материалов (песок, щебень) фосфогипсом. Результаты: в настоящей статье рассмотрены 
вопросы, связанные с оценкой возможности использования фосфогипса при снижении его локаль-
ной концентрации в зонах его применения, а также уже с использованием отходов, хранящихся на 
полигонах в течение многих лет. Рассмотренные варианты перспективного применения материала, 
позволяющие не только сохранить, но и повысить эксплуатационные характеристики автомобиль-
ных дорог и иных грунтовых сооружений, исключив при этом потенциально вредное воздействие 
материала в период эксплуатации, связанного с его пылением в процессе хранения. Практическая 
значимость: анализ сложившейся ситуации свидетельствует о том, что в связи с активно ведущимся 
в Российской Федерации производством на территории промышленных предприятий, занимающих-
ся переработкой фосфорных руд, и полигонах, закрепленных за этими предприятиями, скапливается 
огромное количество отхода такого производства — фосфогипса. Объемы ежегодной утилизации 
фосфогипса на таких предприятиях исчисляются сотнями тысяч и миллионами тонн — формиру-
ются огромные отвалы, представляющие опасность как с точки зрения загрязнения грунтовых вод, 
так и с точки зрения техногенной безопасности. При столь больших объемах сконцентрированного 
хранения объемы попадающих в почву и грунтовые воды веществ может многократно превышать 
допустимые значения, но при этом при меньшей концентрации попадание данных веществ в грунт 
может не только не вредить экологии, но и нести положительный эффект с точки зрения повышения 
урожайности. Применение отходов таких производств в дорожном строительстве позволит решить 
проблемы, связанные с утилизацией фосфогипса.

Ключевые слова: переработка отходов, вторичное сырье, строительные материалы, фосфогипс, 
основания дорог, вечная мерзлота.
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Введение
Настоящая работа выполнена в рамках 

стратегического проекта № 2 «Новые тех-
нологии в строительстве» Приоритета 2030, 
реализуемого ФГБОУ ВО «Петербургский 
государственный университет путей сооб-
щения императора Александра I». Вопро-
сы эффективной переработки и повторного 
использования отходов промышленности, 
извлечения из них ценных примесей (к при-
меру, драгоценных или редкоземельных ме-
таллов) достаточно часто и активно изуча-
ются отечественными и западными учеными 
[15]. На территории Российской Федерации 
активно ведется производство минеральных 
удобрений из фосфорных руд и продуктов 
их переработки, а также фосфорной и сер-
ной кислоты. В качестве сырья при произ-
водстве используют фосфориты и апатит 
Ca5(PO4)3(Сl, F, OH).

Побочным продуктом такого производ-
ства является фосфогипс. Как отход произ-
водства фосфогипс хранится на специально 
отведенных полигонах, в отвалах. Одним из 
источников фосфогипса является завод по 

производству минеральных удобрений, рас-
положенный в г. Воскресенске Московской 
области. Для хранения фосфогипса завод ис-
пользует два полигона (рис. 1).

По состоянию на 2022 год данное инже-
нерно-техническое сооружение занимает 
площадь более 60 га (по данным анализа 
карт свободных ресурсов «Яндекс», Google 
и пр.), притом что площадь самого отвала 
занимает более 48 га. При углах откосов 
более 20° высота полигона на отдельных 
участках превышает 100 м. Хранение отхо-
дов при такой высоте отвала является само 
по себе опасным в связи с высокой вероят-
ностью развития оползневых процессов, 
обрушения откосов и пр. Объем полигона 
составил в июне 2022 года 24,26 млн м3, 
при этом на сентябрь 2021 года объем со-
ставлял 23,75  млн м3. Из этого следует, 
что объем фосфогипса, произведенного за 
год, составляет более 0,5 млн м3, или более 
0,840 млн т (данное значение сильно зави-
сит от плотности отходов после отсыпки 
в отвал).

Рис. 1. Один из двух полигонов хранения фосфогипса, г. Воскресенск
(источник фото: Shutterstock/FOTODOM)
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Аналогичная проблема существует в Бала- 
ковском районе Саратовской области (рис. 2).

По состоянию на начало 2014 года объ-
ем хранящегося на полигоне фосфогипса 
составлял порядка 53 млн т, что на тот мо-
мент составляло порядка 70 % объема про-
мышленных отходов всей Саратовской об-
ласти (данные сайта https://nversia.ru/news/
zhitel-balakovskogo-rayona-o-rasshirenii-
fosfogipsovogo-otvala-za-chto-vy-nas-travite/).

Фосфогипс нетоксичен, при сушке и пере-
мешивании пылит. В качестве негативного 
эффекта такого способа хранения фосфо-
гипса отмечают загрязнение грунтовых вод. 
При этом стоит отметить, что имеются ис-
следования [8], свидетельствующие о пользе 
применения нейтрализованного фосфогипса 
в сельском хозяйстве, к примеру для устране-
ния засоленности почв без дополнительной 
обработки. Также в одном из исследований 
[1] приведены сведения не только об эффек-
тивности применения, но и о периодичности
применения таких удобрений.

В отвалах складируется колоссальный 
объем материала, что не может не иметь 
негативных для экологии последствий. При 
этом при определенной обработке одно-
кратное локальное применение небольшо-
го количества материала не оказывает нега-
тивного воздействия на окружающую среду 
и, как говорилось выше, может нести даже 
некоторый положительный эффект.

Краткое описание материала
Фосфогипс — это гидрат сульфата каль-

ция, образующийся как побочный продукт 
при производстве удобрений из фосфорит-
ной породы.

Общее описание материала
Фосфогипс в больших объемах получают 

в качестве отхода при производстве фосфор-
ной кислоты. Комплекс технологических 
операций при таком производстве приводит 
к образованию двух основных видов отхо-
дов — полугидрат (СаSO4·0,5H2O) и диги-
драт (CaSO4·2H2O) сульфата кальция.

Имеется ряд научных и исследователь-
ских работ [5, 10], в которых содержатся 
сведения о физических и механических ха-
рактеристиках фосфогипсов в различном со-
стоянии. В работах установлено, что на вы-
ходе с линии они характеризуются высокой 
пористостью.

По гранулометрическому составу как по-
лугидрат, так и дигидрат сульфата кальция на 
выходе с производственной линии представ-
лены частицами размером 0,05<d≤ 0,01 мм. 
При таком гранулометрическом составе ма-
териал можно охарактеризовать как супесь 
пылеватую.

На выходе с производства плотность ске-
лета фосфогипса составляет 0,83–1,27 т/м3, 
при этом коэффициент пористости состав-

Рис. 2. Полигон хранения фосфогипса 
в Балаковском районе Саратовской области 

(источник фото: https://nversia.ru/news/fosagro-
sobiraetsya-rasshirit-ploschad-otvala-fosfogipsa-v-

balakovskom-rayone/)
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ляет 1,3–1,9. Плотность минеральной части 
дигидрата составляет примерно 2,37 т/м3. 
В случае полугидрата плотность минераль-
ных частиц несколько выше (2,52 т/м3). 
У фосфогипса на выходе с линии коэффици-
ент фильтрации равен 1–3 м/сут. В результате 
длительного хранения (у слежавшегося фос-
фогипса) скорость фильтрации существенно 
снижается (0,1 м/сут).

Начальная влажность полугидрата состав-
ляет 25–30 %. Начальная влажность дигидра-
та на выходе с линии составляет 35–40 %. 
Это связано с содержанием в дигидрате 
19–20 % кристаллизационной воды, а в полу-
гидрате — около 6 %.

Механические характеристики 
материала

В ранее опубликованных научных работах 
[5, 10] установлено, что прочностные свой-
ства фосфогипсов в виде дигидратов и полу-
гидратов на выходе с технологической ли-
нии различаются незначительно: φ=11–15º, 
с=0,01–0,02 МПа. После отсыпки в отвал 
прочность дигидрата при условии сохране-
ния начальной влажности мало изменяется 
(увеличивается до φ=17º, с=0,035 МПа за 
30 суток). С полугидратом процесс проте-
кает несколько иным образом — он активно 
поглощает влагу и переходит в дигидратное 
состояние, при этом формируются цемен-
тационные структурные связи. За 30 суток 
прочностные характеристики увеличиваются 
до φ=32º, с=0,035 МПа.

Значения деформационных параметров, 
приведенные в [5, 10], составляли:

–– коэффициент сжимаемости α=0,058–
0,075 МПа–1;

–– модуль деформации Е0=25,6–32,5 МПа
при давлении уплотнения Р от 0,3 МПа
до 1,0 МПа.

Авторами отмечено отсутствие различий 
в  деформационном поведении и  количе-
ственных характеристиках сжимаемости для 
фосфогипса в полугидратном и дигидратном 
состоянии.

В другой научной работе [4], освещающей 
перспективы применения фосфогипса в до-
рожном строительстве, приведены следую-
щие прочностные и деформационные харак-
теристики в возрасте материала 30 суток для 
дигидратного состояния:

–– предел прочности при изгибе — от
1,5 до 5,0 МПа;

–– прочность на сжатие — от 3,5 до
20,0 МПа;

–– средняя плотность — от 1,6 до 2,0 т/м3;
–– водопоглощение — от 1 до 6 %;
–– морозостойкость — от 25 до 150 ци-
клов.

Некоторые сведения об опыте 
применения и экспериментальных 
исследованиях фосфогипса для решения 
определенных инженерных задач

Фосфогипс дорожный применяется для 
устройства слоев основания, покрытий до-
рожных одежд автомобильных дорог и для 
укрепления грунтов, применяемых для 
устройства несущих и дополнительных сло-
ев оснований и покрытий дорожных одежд, 
рабочего слоя земляного полотна, а также ис-
пользуется в качестве минерального порошка 
при приготовлении органоминеральных сме-
сей для устройства оснований и покрытий 
автомобильных дорог.

Фосфогипс дорожный состоит из полу-
гидрата сульфата кальция (CaSO4·0,5H2O), 
небольшого количества дигидрата сульфа-
та кальция (CaSO4·2H2O), примесей нераз-
ложенного фосфатного сырья, песка, солей 
кремнефтористоводородной и фосфорной 
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кислот, а также воды в связанном (кристал-
лизационной) и свободном состоянии (сверх-
кристаллизационной). Фосфогипс дорожный 
может быть классифицирован как гипс тех-
нический марки «В».

Для фосфогипса проводились исследо-
вания в части возможности его применения 
для устройства слоев оснований и покрытий 
автомобильных дорог. В частности, в одной 
из научных работ [4] предложено использо-
вание фосфогипса в качестве компонента 
дорожного асфальтобетона — минерального 
порошка без перевода его в вяжущее веще-
ство. Авторами проведено исследование по 
замене в составе асфальтобетонной смеси 
минерального порошка (8 % по массе) фос-
фогипсом (от 3 до 4 % по массе) с исполь-
зованием в качестве активатора гудрона (от 
0,5 до 2,5 % по массе). При этом в составах 
корректировалось содержание битума (3,5–
4 %) и гравия (46–47 %). В процессе иссле-
дования в части фосфогипса авторами уста-
новлено, что при водонасыщении образцов 
происходит кристаллизация фосфогипса-
полугидрата в кристалл фосфогипс-дигидрат, 
которая полностью завершается при длитель-
ном водонасыщении, увеличивая прочность 
образцов.

Авторами одной из научных работ [3] 
был предложен схожий метод применения 
фосфогипса. Они предлагают использовать 
данный материал в производстве асфальто-
бетонных смесей с получением гранулиро-
ванного продукта. При этом предложенный 
авторами подход позволяет получить гра-
нулят, выдерживающий длительное хра-
нение с сохранением эксплуатационных 
показателей, что решает одну из основных 
проблем материала — транспортировку 
и хранение в течение длительного време-
ни до укладки.

Помимо исследований возможности 
применения фосфогипса в составе дорож-
ных одежд, есть ряд работ, анализирующих 
возможность замены основания дорожных 
одежд (щебня, песка) фосфогипсом [6, 7]. 
Авторы рассматривали укладку в качестве 
основания под асфальтовое покрытие фос-
фогипса в полугидратном состоянии. Отме-
чено, что после уплотнения материал образо-
вывает прочный монолитный слой. При этом 
исследования показали, что слои из фосфо-
гипса имеют более высокие прочностные 
свойства, чем слои щебня и песка, слой из 
фосфогипса работает как монолитная плита, 
распределяющая нагрузку на большую по-
верхность грунтового основания. В работах 
авторов представлены результаты натурных 
исследований построенных и эксплуатиру-
ющихся дорог.

Имеется ряд публикаций в СМИ, утверж-
дающих, что стоимость строительства до-
роги с применением фосфогипса обходится 
дешевле на 30 %, чем дороги с использова-
нием традиционных технологий, а низкая 
плотность материала и, как следствие, низ-
кая теплопроводность позволяют применять 
этот материал в качестве монолитного те-
плоизоляционного слоя на слабых грунтах, 
снизив риски промерзания и пучения таких 
грунтов.

Как отмечалось авторами научных работ, 
в том числе [4] из-за загрязнения фосфогипса 
различными примесями, требующими ней-
трализации, утилизируется лишь малая его 
часть (менее 10 %). Процесс нейтрализации 
существенно увеличивает себестоимость 
фосфогипсового вяжущего материала по 
сравнению с природным гипсом. Авторы при-
водят множество вариантов применения фос-
фогипса, в том числе в дорожном строитель
стве. При этом темпы накопления отходов на 
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порядок превышают объемы его применения 
и переработки, несмотря на широкую сферу 
использования фосфогипса.

Анализ перспектив применения 
материала в строительной сфере

Анализ показал вполне определенные, но 
не исчерпывающие перспективы применения 
фосфогипса, а темпы утилизации говорят 
о необходимости поиска направлений при-
менения данного материала.

Несомненно, одним из основных на-
правлений применения фосфогипса являет-
ся дорожное строительство. Исследования 
свидетельствуют, что материал позволяет по-
высить долговечность и прочность конструк-
ций автомобильных дорог. Для исследований 
материала на кафедре «Основания и фунда-
менты» Петербургского государственного 
университета путей сообщения императора 
Александра I выделены основные направле-
ния применения материала в дорожном стро-
ительстве:

–– устройство отдельных фосфогипсовых
слоев многослойных дорожных основа-
ний в сочетании песчаными и щебеноч-
ными подготовками;

–– устройство основания под балластную
призму по верху земляного полотна же-
лезных дорог.

В качестве еще одного потенциального 
направления применения фосфогипса в со-
ставах различных бетонов:

–– применение фосфогипса в составе до-
рожных бетонов;

–– применение фосфогипса в  составе
строительных бетонов для бетонных
подготовок, стяжек и пр.;

–– применение фосфогипса для ремонт-
ных растворов, растворов для торкре-
тирования и пр.

Многими учеными сегодня отмечают-
ся проблемы, связанные со строительством 
в условиях вечной мерзлоты, с определением 
характеристик и параметров грунтов и мате-
риалов в условиях промерзания и оттаивания 
[11, 14]. Нередко возникает необходимость 
защиты инженерных сетей от воздействия 
морозного пучения [12] или, наоборот, сни-
жения их воздейстия на многолетне- и веч-
номерзлые грунты. Достаточно сложными 
инженерными задачами являются задачи 
термостабилизации грунтов основания для 
больших площадей возводимых сооружений 
[2, 9]. Задачи сохранения вечной мерзлоты 
при строительстве различных сооружений 
усугубляются в свете глобального потепле-
ния [17]. В связи с тем, что во многих статьях 
обращается внимание на низкую плотность 
и высокие теплоизоляционные характеристи-
ки фосфогипса, также выделено перспектив-
ное направление исследований, связанное 
с применением фосфогипса в качестве изо-
ляционного материала:

–– устройство автомобильных дорог в ус-
ловиях вечной и многолетней мерзлоты
с целью снижения влияния на криоген-
ную обстановку;

–– укладка инженерных сетей в слой фос-
фогипса в условиях вечной и много-
летней мерзлоты с целью снижения
влияния на криогенную обстановку,
а также для защиты инженерных сетей
и снижения затрат (в том числе по зем-
ляным работам) при подземной про-
кладке в регионах с большой глубиной
сезонного промерзания грунтов;

–– укладка сетей горячего водоснабжение
и теплоснабжения в слое фосфогипса
для снижения теплопотерь.

Достаточно частой задачей является 
оценка работы откосов, анкерных и гибких 
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подпорных стенок [13], а также задачи, свя-
занные с улучшениями параметров их ра-
боты. Для геосинтетических и композици-
онных материалов (геосетки, георешетки, 
стеклопластиковые и углепластиковые сетки 
и пр.), используемых для армирования грун-
тового основания, анкеровки подпорных стен 
и т. д., при расчете применяются пониженные 
коэффициенты трения (коэффициент трения 
материал/грунт принимается ниже, чем ко-
эффициент трения грунт/грунт, как правило, 
на 20 %). При этом проблемы укрепления 
и сохранения откосов, в частности, возника-
ют в совокупности с проблемами строитель-
ства на мерзлых и оттаивающих грунтах [16]. 
Применение фосфогипса как отдельного ма-
териала, так и в составе специальных стро-
ительных смесей, вероятно, сможет обеспе-
чить более высокое трение на поверхности 
контакта грунта и материала. Для изучения 
данного вопроса в качестве перспективных 
направлений для исследования выделены 
следующие области возможного применения:

–– армирование насыпей и откосов гео-
синтетическими и композиционными
материалами в слоях фосфогипса;

–– повышение характеристик анкеровки
геосинтетических и композиционных
материалов в теле грунтовых сооруже-
ний по средствам применения фосфо-
гипса;

–– применение композиционных арматур-
ных сеток для повышения прочности
оснований из фосфогипса.

Оценка возможности применения 
фосфогипса в составе конструкции 
автомобильных дорог

На одном из объектов в составе сети ав-
томобильных дорог была запроектирована 
автомобильная дорога 2-й и 4-й категории. 

В настоящем разделе дана сопоставительная 
расчетная оценка конструкции этих автомо-
бильных дорог с учетом замены слоя песча-
ного основания фосфогипсом.

Расчет конструкций дорожной одежды
по упругому прогибу

Расчет конструкции дорожной одежды 
выполнен в соответствии с методикой, пред-
ложенной ОДН 218.046–01. Для фосфогипса, 
укладываемого взамен слоя песка, в качестве 
модуля упругости в расчетах будем при-
нимать величину, которую в соответствии 
с п. 5.5.31 СП 50–101–2004 рекомендовали 
использовать для оценки осадки — модуль 
деформации по ветви вторичного нагруже-
ния, который, в свою очередь, в соответствии 
с Примечаниями к п. 5.5.31, может быть вы-
числен как 5·E0. При модуле деформации 
E0 = 25,6 МПа модуль упругости в первом 
приближении может быть определен как 
E = 5·25,6 = 128 МПа.

Основание автомобильных дорог пред-
ставлено суглинком легким, пылеватым, 
с относительной влажностью 0,75. Модуль 
упругости такого основания составляет 
Eг = 38 МПа.

Вычислим поверхностный модуль упру-
гости для дороги 2-й категории при исполь-
зовании в качестве грунтов основания песка 
крупного:
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Таблица 1. Слои дорожной одежды

Слои Дорога 2-й категории Дорога 4-й категории

Слой № 1
Щебеночно-мастичный асфальтобетон, 

марка битума БНД 70/100 с максимальным 
размером зерна 16 мм h = 70 мм

Асфальтобетон горячей укладки пористый 
I марки из крупнозернистой щебеночной 

(гравийной) смеси, марка битума БНД 40/60 
h = 70 мм

Слой № 2

Асфальтобетон для оснований на 
битумном вяжущем марки БНД 70/100 
с максимальным размером зерна 22 мм

h = 100 мм

Асфальтобетон горячей укладки пористый 
II марки из мелкозернистой щебеночной 

(гравийной) смеси, марка битума БНД 60/90 
h = 80 мм

Слой № 3

Асфальтобетон для оснований на 
битумном вяжущем марки БНД 70/100 
с максимальным размером зерна 22 мм 

h = 100 мм

—

Слой № 4
Щебеночно-песчаная смесь при 

максимальном размере зерна до 40 мм
h = 300 мм

Щебень фр. 40–80 (80–120) 
трудноуплотняемый с заклинкой мелкой 

фракцией h = 300 мм
Слой № 5 Песок крупный h = 500 мм Песок крупный h = 500 мм

Земляное полотно Суглинок легкий, пылеватый 
с относительной влажностью 0,75

Суглинок легкий, пылеватый 
с относительной влажностью 0,75

В случае замены слоя песка (слой №  5) 
в составе рассмотренной конструкции фос-
фогипсом с модулем упругости E = 128 МПа 
поверхностный модуль упругости изменит-
ся следующим образом:

Вычислим поверхностный модуль упру-
гости для дороги 4-й категории при исполь-
зовании в  качестве грунтов основания пе-
ска крупного:
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В случае замены слоя песка (слой №  5) 
в составе рассмотренной конструкции фос-
фогипсом с модулем упругости E = 128 МПа 
поверхностный модуль упругости изменит-
ся следующим образом:

В соответствии с данным расчетом замена 
слоя песка фосфогипсом такой же мощности 
приводит к незначительному повышению по-
верхностного модуля упругости дорожной 
одежды. Следовательно, с точки зрения расче-
та дорожной одежды по упругому прогибу слой 
песка в дорожной одежде может быть заменен 
слоем фосфогипса аналогичной толщины.

Оценка изменения теплопроводности 
конструкции дорожной одежды при замене 
слоя песка слоем фосфогипса

В соответствии с ОДН 218.046-01 тер-
мическое сопротивление дорожной одежды 
оценивается суммой частных от деления 
мощностей слоев на соответствующие вели-
чины теплопроводности данных слоев:

Для основных материалов конструкции 
коэффициенты теплопроводности материа-
ла могут быть определены по Приложениям 
к ОДН 218.046-01.

Значения коэффициентов и мощностей 
слоев приведены в табличной форме ниже.

В этом случае термическое сопротивле-
ние дорожной одежды дороги 2-й категории:

Термическое сопротивление дорожной 
одежды дороги 2-й категории при замене 
песка фосфогипсом:
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Таблица 2. Теплотехнические характеристики материалов дорожной одежды

№ слоя Наименование материала Мощность слоя, м К-т теплопроводности, 
Вт/м·К

Дорога 2-й категории
1–3 Асфальтобетон плотный (3 слоя) 0,27 1,40

4 Щебеночно-песчаная смесь 0,30 2,10
5 Песок крупный 0,50 1,74
5* Фосфогипс 0,50 0,35

Дорога 4-й категории
1 Асфальтобетон плотный 0,07 1,40
2 Асфальтобетон пористый 0,08 1,25
4 Щебень 0,30 1,86
5 Песок крупный 0,50 1,74
5* Фосфогипс 0,50 0,35

Примечание:
* альтернативный слой грунта, применяемый взамен слоя с тем же номером без «*»

Увеличение термического сопротивле-
ния для конструкций автомобильной дороги 
2-й  категории за счет укладки фосфогипса
взамен крупного песка составляет 1,764 /
/ 0,623 = 2,8 раза.

Термическое сопротивление дорожной 
одежды дороги 4-й категории:

Термическое сопротивление дорожной 
одежды дороги 4-й категории при замене 
песка фосфогипсом:

Увеличение термического сопротивле-
ния для конструкций автомобильной дороги 
4-й  категории за счет укладки фосфогипса
взамен крупного песка составляет 1,704 /
/ 0,563 = 3,0 раза.

Заключение
Анализ исследований существующих тех-

нологий и опыта применения фосфогипса 
в некоторых сферах строительства указывает 
на наличие определенных перспектив иссле-
дований фосфогипса. Имеется ряд исследо-
ваний фосфогипса, технологий его примене-
ния и переработки, выделения из фосфогипса 
микропримесей редкоземельных металлов 
и пр. Однако практически не снижающиеся 
объемы хранения данного отхода производ-
ства свидетельствуют о невозможности, неце-
лесообразности применения предложенных 
технологий или о малом объеме переработки 
фосфогипса, связанном с невысоким спросом 
на конечный продукт.

Это еще раз указывает на необходимость 
разработки новых направлений для утили-
зации и переработки фосфогипса. В связи 
с этим определенные при анализе направле-
ния исследования представляются перспек-
тивными.

Аналитические расчеты конструкций авто-
мобильных дорог показали возможность за-
мены слоя песка в составе конструкции слоем 
фосфогипса такой же мощности. В рассматри-
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ваемых случаях это приводит к незначитель-
ному повышению поверхностного модуля 
упругости дорожной одежды. С точки зрения 
расчета дорожной одежды по упругому проги-
бу слой песка в дорожной одежде может быть 
заменен слоем фосфогипса аналогичной тол-
щины. Стоит отметить, что расчет выполнял-
ся для фосфогипса, прошедшего повторное 
измельчение, без учета набора прочности за 
счет повторного твердения.

Расчет термодинамического сопротивле-
ния дорожных одежд показал, что величина 
термодинамического сопротивления рас-
смотренной многослойной конструкции до-
рожных одежд увеличивается до 3 раз при 
замене слоя крупного песка фосфогипсом.
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Abstract
Objective: analytical investigation of the potential use of hemihydrate (CaSO4 · 0.5H2O) and dihydrate 
(CaSO4 · 2H2O) calcium sulfate — phosphogypsum — a waste in the production of mineral fertilizers, as 
a construction material for the construction of roads, soil structures, material for the restoration of roads in 
the areas of repair of utility networks, as well as unloading of developed landfills for the storage of waste 
from processing phosphorus ores of chemical enterprises operating in the Russian Federation. Methods: 
analysis of the current situation at landfills of industrial enterprises, analysis of the knowledge of the issue 
of utilization and processing of phosphogypsum, as well as analytical (calculation) assessment of the 
possibility of replacing bulk materials (sand, crushed stone) with phosphogypsum common in construction. 
Results: this article discusses issues related to the assessment of the possibility of using phosphogypsum 
with a decrease in its local concentration in the zones of its application, as well as with the use of waste 
stored at landfills for many years. The considered options for prospective use of the material, which make 
it possible not only to preserve, but also to increase the operational characteristics of roads and other soil 
structures, while eliminating the potentially harmful effect of the material during operation associated 
with its dusting during storage. Practical significance: analysis of the current situation indicates that 
due to the active production in the Russian Federation, a huge amount of waste from such production — 
phosphogypsum — accumulates on the territory of industrial enterprises engaged in the processing of 
phosphorus ores and landfills assigned to these enterprises. The annual utilization of phosphogypsum at 
such enterprises is estimated at hundreds of thousands and millions of tons — huge dumps are formed, 
which pose a danger both from the point of view of groundwater pollution and from the point of view of 
man-made safety. With such large volumes of concentrated storage, the volumes of substances entering 
the soil and groundwater may repeatedly exceed the permissible values, but at the same time, with a lower 
concentration, the ingress of these substances into the soil may not only not harm the environment, but 
also have a positive effect in terms of increasing yield. The use of waste from such production facilities in 
road construction will solve the problems associated with the disposal of phosphogypsum.

Keywords:  waste processing, secondary raw materials, building materials, phosphogypsum, road bases, 
permafrost.
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О зависимости процесса промерзания грунтов от влажности
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Аннотация 

Цель: температуры начала замерзания грунтов при наступлении заморозков интересуют строителей. 
Ранее было установлено, что на промерзание грунтов влияют многие факторы, однако недостаточ-
но проводилось исследований по влиянию на процесс промерзания отдельных факторов. В статье 
рассматривается влияние влажности грунтов на температуры их переохлаждения и замерзания. 
Методы: исследования проводились в микрохолодильнике при трех режимах промораживания. 
Результаты: было установлено, что при постоянном встряхивании температура переохлаждения 
повышалась, а температура замерзания не изменялась. Получены графические зависимости темпе-
ратур переохлаждения и замерзания грунтов от исходной влажности. Степень уплотнения грунтов 
не оказывала влияния на эти температуры. Температуры переохлаждения и замерзания грунтов за-
висят в большей степени от дисперсности грунтов, чем от содержания в них органических веществ. 
Практическая значимость: результаты работы имеют значение для строительства, так как расши-
ряют представления об особенностях механизма замерзания грунтов.

Ключевые слова: переохлаждение грунта, грунт, замерзание грунта, режимы охлаждения, почвенная 
вода, температура переохлаждения, влажность.

В предзимний и ранневесенний периоды 
переходы от положительных к  отрицатель-
ным температурам и  наоборот происходят 
неоднократно. Строителей интересует, при 
каких величинах отрицательных температур 
начнется замерзание грунтов. Среди наи-
более ранних исследований по температу-
рам переохлаждения и  замерзания грунтов 
следует отметить работы П. И. Андрианова 
[1] и А. А. Ананяна [2], в которых основное 
внимание было обращено на причины пере-
охлаждения. В более поздних работах [3, 4] 
было установлено, что кинетика льдообра-
зования в грунтах зависит от многих факто-

ров: разновидности, структуры поверхности 
и  порового пространства, состава и  вязко-
сти порового раствора, вибрации, градиен-
та температур и т. д. Было установлено, что 
скорость изменения величины отрицатель-
ной температуры вблизи внешней поверхно-
сти грунта уменьшает продолжительность 
его переохлаждения и  увеличивает мак-
симальную температуру переохлаждения. 
Влияние скорости понижения температуры 
на переохлаждение поровой влаги в грунтах 
рассматривалось также другими авторами 
[5–8]. Появились работы, посвященные 
новым методам определения количества 

Введение
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незамерзшей воды [9]. А. А. Коноваловым 
[10] была исследована взаимосвязь темпера-
туры переохлаждения с прочностью грунта 
в замерзшем состоянии. В связи с обилием 
факторов, влияющих на процессы промер-
зания грунтов, существенные затруднения 
возникают при разработке математического 
моделирования процессов [11, 12].

Цель исследования
Из выполненных ранее работ по темпе-

ратурам переохлаждения грунтов следует, 
что последние зависят от многих факторов 
и  появилась необходимость в  проведении 
исследований по оценке зависимости тем-
ператур переохлаждения и замерзания грун-
тов от отдельных факторов. В данной статье 
рассмотрены результаты исследований по 
зависимости температур переохлаждения 
и  замерзания грунтов от влажности. Этот 
вопрос представляет как теоретический, так 
и практический интерес для проектирования 
транспортных объектов в северных климати-
ческих условиях [13–15].

Объекты и методы исследования
Температуры переохлаждения и  замерза-

ния грунтов исследовались при различных 
режимах охлаждения и исходной влажности 
с использованием микрохолодильника. Изме-
нение режимов охлаждения осуществлялось 
регулятором напряжения, обеспечивающим 
плавную регулировку напряжения от 50 до 
250 В. Температуру внутри образца, а также 
в пространстве между стенкой пробирки и ох-
лаждаемым стаканом микрохолодильника 
измеряли с  помощью медь-константановых 
термопар и микроамперметра.

При измерении нулевые спаи термопар 
располагали в  сосуде Дьюара с  мелко из-
мельченным льдом объемом 1,5  л, кото-

рый имел дополнительную теплоизоляцию 
в виде пенопластового корпуса с крышкой. 
Образцы грунта при различном увлажнении 
и  уплотнении закладывали в  стеклянную 
пробирку диаметром 10 и  высотой 60  мм. 
Образец имел объем около 5 см3, чтобы по 
возможности уменьшить неравномерность 
охлаждения по объему. Примерно по центру 
образца прокалывали отверстие для ввода 
рабочего спая термопары. За 30–40 минут до 
начала опыта микрохолодильник включали 
в сеть. Загрузку пробирки с образцом прово-
дили после установления в микрохолодиль-
нике постоянной отрицательной темпера-
туры, величина которой определяет режим 
охлаждения. Каждый из образцов охлаж-
дали при трех режимах при температурах 
в микрохолодильнике –32, –24 и –170 °С.

Результаты
Переход при отрицательных температу-

рах почвенной воды в лед, или процесс за-
мерзания, характеризуется температурны-
ми кривыми, представленными на рис.  1. 
При этом начальный участок кривых от 00 
до температурного скачка характеризует 
явление переохлаждения воды в  грунтах, 
предшествующее их замерзанию. Темпе-
ратурный скачок свидетельствует о  начале 
замерзания грунта. Температурой пере-
охлаждения грунта в  настоящей статье мы 
называем наименьшую температуру в  нем, 
которая достигается к моменту наступления 
температурного скачка. За температуру на-
чала замерзания грунта принимается наи-
высшая и наиболее устойчивая температура, 
устанавливающаяся в образце вслед за тем-
пературным скачком [1].

На рис. 1 одна из кривых, соответствую-
щая минимальной температуре охлаждения, 
показана полностью, а остальные только до 
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температуры замерзания. При  рассмотре-
нии полной кривой замерзания, в  частно-
сти ее правой части, начиная с  точки, от-
вечающей температуре замерзания, видно, 
что процесс замерзания характеризуется 
спектром температур. Объясняется это тем, 
что, во‑первых, сначала замерзает менее 
связанная влага и,  во‑вторых, с  уменьше-
нием содержания внутрипорового рас-
твора в  жидкой фазе увеличивается его 
концентрация. Причины переохлаждения 
грунтов исследовали П. И. Андрианов [1] и 
А. А. Ананян [2].

Большинство опытов с  целью сокра-
щения времени, необходимого для их про-
ведения, проводили при довольно низких 
температурах внутри микрохолодильника. 
Для определения же времени, в течение ко-
торого грунт способен находиться в переох-
лажденном состоянии, в нескольких опытах 
в микрохолодильнике создавали температу-
ру на несколько десятых градуса более вы-

сокую, чем температура переохлаждения 
исследуемого грунта. При этом грунт оста-
вался в переохлажденном состоянии до кон-
ца опыта, в нашем случае до 2,5 суток. Мы 
не ставили перед собой цель провести более 
длительные эксперименты, так как темпе-
ратура воздуха, а  следовательно и  грунта, 
в весенний период резко меняется даже в те-
чение суток. При проведении опытов было 
выявлено, что замораживание в  условиях 
постоянного встряхивания повышает тем-
пературу переохлаждения, но не оказывает 
влияния на температуру замерзания. Уплот-
нение же грунтов, имеющих одну и  ту же 
влажность по массе, не оказывает влияния 
ни на то ни на другое.

Довольно четко прослеживается зави-
симость температур переохлаждения и  за-
мерзания грунтов от влажности. На рис.  2 
приведены графики, характеризующие за-
висимость температур переохлаждения ми-
неральных грунтов от исходной влажности. 

Рис. 1. Кривые замерзания торфяника. Температуры в микрохолодильнике: 
1: –32,40; 2: –24,40; 3: –17,10; весовая влажность — 178 %; объемный вес — 0,38 г/см3
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Рис. 2. Зависимость температур переохлаждения грунтов от влажности
I. 1 — подпахотный слой, ОПХ Северного научно-исследовательского института 

гидротехники и мелиорации (СевНИИГиМ), поле 6; 2 — то же, дальнее поле; 
3 — то же, поселок им. Э. Тельмана. Ленинградская обл.;

II. Песок: 1 — крупнозернистый, 2 — среднезернистый, 3 — мелкозернистый
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Несмотря на различие в  механическом со-
ставе исследованных грунтов, все кривые 
имеют много общего: на левом своем конце 
они обращены выпуклостью вниз. С увели-
чением влажности температура переохлаж-
дения сначала повышается, затем, достигнув 
максимального значения, начинает пони-
жаться и,  наконец, принимает постоянное 
значение. В соответствии с [2] характер при-
веденных кривых можно объяснить следую-
щим образом. При влажности грунта ниже 
максимальной гигроскопической влажности 
вода в нем сосредоточена в основном на по-
верхности частиц, которые оказывают силь-
ное влияние на структуру воды, что является 
препятствием для ее кристаллизации.

Вода сверх максимальной гигроскопиче-
ской влагоемкости связана рыхло и по своим 
свойствам близка к свободной, но трансляци-
онное движение молекул в  ней, мешающее 
перестройке ее структуры при замерзании, 
существенно меньше, чем в свободной воде. 
Поэтому и  температуры переохлаждения 
грунтов при их влажности, соответствующей 
содержанию рыхлосвязанной воды, соответ-
ственно, выше. При дальнейшем увеличении 
влажности, например сверх максимальной 
молекулярной влагоемкости, происходит 
увеличение трансляционного движения мо-
лекул воды, что уменьшает междипольный 
ориентационный эффект между полярны-
ми молекулами воды, понижая температуру 
переохлаждения. Увеличение содержания 
в  порах грунта свободной воды вплоть до 
полной влагоемкости не понижает темпе-
ратуры переохлаждения, так как структура 
воды не претерпевает изменений. При этом 
влажность, соответствующая максимальной 
величине температуры переохлаждения, за-

висит от разновидности грунта: крупнозер-
нистый песок — 2,5 %, мелко- и среднезер-
нистый песок — 7,5  %, подпахотный слой 
ОПХ СевНИИГиМ — 15 %.

Из рассмотрения кривых температур 
переохлаждения грунтов, а  также кривых 
механического состава видно, что с  уве-
личением степени дисперсности грунта 
величина влажности последнего, соответ-
ствующая максимуму температуры переох-
лаждения, возрастает. Почва подпахотного 
слоя из ОПХ СевНИИГиМ по сравнению 
с  исследованными почвами из пахотного 
слоя содержит большее количество частиц 
<0,01  мм, и  температуры переохлаждения 
его во всем диапазоне влажности суще-
ственно ниже. Таким образом, на величину 
температур переохлаждения грунтов ока-
зывает большее влияние степень дисперс-
ности грунта, чем содержание в них орга-
нических веществ.

В  отличие от температур переохлажде-
ния температуры замерзания как для песка, 
так и  для почв пахотного и  подпахотно-
го слоев аппроксимируются одной кривой 
(рис. 3). При этом с уменьшением исходной 
влажности температуры замерзания почв 
также понижаются. К  сожалению, при ма-
лых величинах влажности очень трудно за-
фиксировать температурный скачок, так как 
температура замерзания прочносвязанной 
воды по мере уменьшения ее содержания за 
счет фазовых переходов изменяется непре-
рывно и  быстро. Кроме того, при умень-
шении исходной влажности температуры 
переохлаждения и  замерзания грунтов по 
величине становятся близкими и,  видимо, 
при дальнейшем ее уменьшении должны 
совпасть (рис. 4).
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Рис. 3. Зависимость температур замерзания грунтов от влажности.
Грунты: 1‒3 — см. рис. 2; 4 — мелкозернистый песок; 5 — крупнозернистый песок

Рис. 4. Зависимость температур переохлаждения (1) и замерзания (2) торфяника 
от исходной влажности. Зольность 41,35 %
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Выводы
1. Уплотнение грунтов, имеющих одну 

и  ту же влажность, не оказывает влияния 
на температуру их переохлаждения и  за-
мерзания.

2. Температуры переохлаждения и замер-
зания грунтов зависят в большей степени от 
их дисперсности и исходной влажности, чем 
от содержания органических веществ.

3. При влажностях грунтов меньших, чем 
величина, соответствующая максимальному 
значению температур их переохлаждения, 
характер изменения кривых переохлажде-
ния и замерзания одинаков, причем с умень-
шением влажности температуры переохлаж-
дения и  замерзания грунтов понижаются, 
приближаясь друг к другу по величине.
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Abstract 
Purpose: the temperatures at which soils begin to freeze during the onset of frost are of interest primarily 
to agricultural workers and construction workers. It was previously established that many factors influence 
soil freezing. However, not enough research has been carried out on the influence of individual factors on 
the freezing process. The article examines the influence of soil moisture on their supercooling and freezing 
temperatures. Methods: the studies were carried out in a microrefrigerator with three freezing modes. 
Results: it was found that with constant shaking, the supercooling temperature increased, but the freezing 
temperature did not change. Graphic dependences of the temperatures of supercooling and freezing of soils 
on the initial humidity were obtained. The degree of soil compaction did not affect these temperatures. The 
temperatures of supercooling and freezing of soils depend to a greater extent on the dispersion of soils than 
on the content of organic substances in them. Practical significance: the results of the work are important 
for construction as they expand the understanding of the features of the mechanism of soil freezing.

Keywords: soil supercooling, soil, soil freezing, cooling regimes, soil water, supercooling temperature, 
humidity.
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Разработка и применение программы для автоматического 

нахождения невязки при пространственном контроле 

режимной метеорологической информации
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Аннотация 

Цель: разработать и применить программное обеспечение для автоматического нахождения невязок 
в автоматизированных метеорологических станциях с целью выявления сомнительных и недосто-
верных данных без непосредственного ручного контроля на языке Fortran с применением запросов 
языка программирования PostgreSQL. Написать блок программы для обработки данных из архива 
базы данных метеорологических станций единой сети. Установив соединение, с помощью запросов 
обеспечить поступление данных усредненных значений 10-минутных метеорологических сводок 
по специальной методике обработки. Составить подпрограмму для решения уравнения методом 
наименьших квадратов матричным методом, сопоставить для проверки результатов ее с методом 
линейной регрессии в стороннем приложении. Обеспечить должную запись данных перед отправ-
кой их в базу данных, подготовить необходимую таблицу для корректной демонстрации данных 
и удобства пользователя в их использовании. Сформулировать корректные запросы для отправки 
в базу данных результатов нахождения невязки. Сформулировать запросы для создания необходи-
мой таблицы, сформулировать запросы и выявить условия для реализации программы для ее более 
гибкого функционирования, то есть возможность обработки данных и нахождения невязки в случае 
неежедневной работы программы. Методы: методика схожа с принципами рекомендаций по ана-
лизу результатов пространственного контроля режимной метеорологической информации Главной 
геофизической обсерватории им. А.И. Воейкова. Методы включают перевод координат в декартову 
систему и реализацию решения систем уравнения методом наименьших квадратов. Результаты: 
создана программа, способная работать без участия оператора, производящая автоматический за-
пуск, обработку данных и запись данных для дальнейшего хранения. Практическая важность: 
программа позволяет получать данные оперативно благодаря быстрой скорости обработки без 
ошибок, вызванных человеческим фактором.

Ключевые слова: невязка, автоматическая обработка, метеостанции, язык программирования 
Fortran, PostgreSQL.

Метеорологическая информация игра-
ет важную роль в обеспечении судоходства 
морского и речного транспорта, дорожной 
инфраструктуры, как в автомобильной, так 
и в железнодорожной. Исправное функцио-

нирование автоматических метеорологиче-
ских станций позволяет удовлетворить нуж-
ды гидрометеорологического обеспечения 
служб, нуждающихся в нем без привлечения 
большого количества людей, что снижает 
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потребность людских ресурсов и помогает 
экономить денежные [1–2].

Помимо этого, информация от автома-
тических метеорологических станций по-
ступает намного более оперативно, чем от 
неавтоматизированных, на которых измере-
ние, запись и отправка данных происходят 
дежурным инженером-синоптиком или ме-
теорологом. Только на автоматических стан-
циях возможна постоянная запись и отправка 
десятиминутных сводок, которые использу-
ются для оперативных прогнозов погоды, 
корректирующие долгосрочные [3–4].

Оперативные прогнозы незаменимы для 
автомобильной дорожной инфраструктуры 
и в авиационной метеорологии. Они позво-
ляют своевременно предупреждать опасные 
явления погоды, такие как обледенение; это 
позволит оперативно известить водителей 
на автомагистралях через электронное табло 
или отменить рейс в аэропорту для недопу-
щения созданий опасных ситуаций при пере-
лете воздушного судна [5].

При огромном количестве преимуществ 
автоматические метеорологические станции 
имеют и ряд недостатков. Они выходят из 
строя в отличие от неавтоматизированных. 
Как правило, предупредить поломку или 
выход из строя прибора или всей станции 
очень тяжело. Если инженер-синоптик при 
очередном замере находит дефект или ущерб 
от чего‑либо, нанесенный конструкции, и мо-
жет оперативно устранить его, то поломки 
и проблемы автоматических метеостанций 
выявляются сильно позже при анализе дан-
ных, присылаемых оттуда.

Дефектов может быть много, как повреж-
дение средства телекоммуникации, когда 
данные повреждаются при передаче или 
не доходят вовсе, так и неисправность датчи-
ков, отправляющие неверную информацию.

При отсутствии данных или их малом ко-
личестве проблема выявляется быстро очень 
беглым анализом полноты данных. Доста-
точно сопоставить количество приходящих 
данных в небольшом интервале, например 
в суточном, с типом автоматической метео-
станции. Так, в метеостанциях, присылаю-
щих 10-минутные сводки, должно за сутки 
приходить 144 значения. При поступлении 
менее 86 значений, то есть 60 % от общего 
числа возможных, прогноз по этой метео-
станции становится недостоверным, а канал 
связи, приемник или передатчик показателей 
нуждается в ремонте [6].

Совсем другое дело обстоит с недосто-
верными показателями самих датчиков. 
На неавтоматизированных станциях синоп-
тик самостоятельно может определить сбои 
в показателях при поверке метеоплощадки 
или даже при снятии показателей, если де-
фект прибора виден сразу. В таком случае 
производятся ремонт на месте или замена. 
Такие метеостанции часто считаются кон-
трольными: показания автоматических све-
ряются с ними при расположении в одном 
радиусе 150 км [7].

Несмотря на относительную близость рас-
положений, показания не должны полностью 
совпадать друг с другом, поэтому выявление 
сомнительных и недостоверных данных тре-
бует комплексного и сложного анализа.

Данный анализ результатов был разработан 
Федеральной службой России по гидрометео
рологии и мониторингу окружающей среды 
специалистами Главной геофизической об-
серватории им. А. И. Воейкова (далее — ГГО) 
и издан в 1993 году санкт-петербургским «Ги-
дрометеоиздатом». Он изложен в рекоменда-
циях по анализу пространственного контроля 
режимной метеорологической информации, 
являясь переработанным и  дополненным 
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изданием «Методических указаний по про-
ведению критического контроля результатов 
метеорологических наблюдений на сети стан-
ций» 1981 года [8].

Данные рекомендации предназначены для 
специалистов, занимающихся автоматизаци-
ей и осуществляющих контроль сетей метео
станций в целом.

Программа для автоматического нахожде-
ния невязки основана на методе простран-
ственной интерполяции. Данная методика 
применима для района с нахождением от 
3 метеостанций в схожих условиях рельефа 
местности. По данным метеостанций рассчи-
тывается пространственное распределение 
величины в одной координатной плоскости. 
Происходит расчет невязки контролируемой 
станции с влияющими, что позволит опреде-
лить, насколько сильно расходятся данные, 
учитывая ошибочные и сомнительные.

Первым действием происходит пересчет 
координат метеостанций в декартовы коор-
динаты с началом:

           (1)

где i — номер влияющей станции; λi и φi — 
соответственно широта и долгота стан-
ции; λ0 и φ0 — координаты контролируе-
мой станции. 111,2 — расстояние между 
1° оси Земли [9].
Второе действие — расчет пространствен-

ного распределения как полином первой сте-
пени от коэффициентов x и y.

f (х, у) = Ах + Ву + С.               (2)

Коэффициенты полинома А, В и С опре-
деляются методом наименьших квадратов 

по измеренным значениям контролируемой 
величины Pi

' на влияющих станциях.

       (3)

Условие будет выполнено, если отноше-
ние коэффициентов полинома будет равно 0.

   (4)

То есть получится следующая система 
уравнений:

  (5)

Решение системы уравнений методом наи-
меньших квадратов дает следующие значе-
ния для коэффициентов полинома:

(6)
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Значение полинома контролируемой вели-
чины равняется отношению двух полиномов 
друг к другу:

C = Dc / D.                         (7)

И  наконец, пространственная невязка 
равняется разности между полиномом кон-
тролируемой величины и среднего значения 
контролируемой станции за конкретный вре-
менной период:

                        (8)

Для корректной работы программы до-
статочно реализовать формулу пересчета 
координат в декартовы, а также нахождение 
двух полиномов после получения значения, 
выдаваемого на метеостанциях за определен-
ный период.

Рекомендации ГГО рассчитаны для на-
хождения месячных невязок, однако принцип 
может распространяться и на декаду и даже 
на сутки, единственное — критерий досто-
верности данных будет отличаться [10].

Примером нахождения невязки послужит 
обработка данных белорусских автоматиче-
ских метеостанций «Белгидромет» (рис. 1).

Необходимые данные с  метеостанций 
хранятся на серверах в виде таблиц. Табли-
цы включают в себя идентификационный 
номер метеостанции из хранилища данных 
и идентификационный номер из таблицы 
координат. Для обработки в компиляторе их 
необходимо получить с помощью запроса на 
сервер, для этого подходит язык PostgreSQL, 
а вернутся данные в виде таблиц с помощью 
подпрограммы GetData AMO, разработанной 
специалистами Института радарной метео-
рологии [11].

Рис. 1. Расположение метеостанций на территории Республики Беларусь
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Запрос должен включать в себя нахождение 
нужного идентификационного номера и коор-
динаты, но при этом id необходимо заменить 
соответствующим из таблицы с данными.

В этом запросе идет преобразование дан-
ных и вывод их в отдельную переменную 
с соответствующими столбцами, чтобы ко-
лонка с координатами превратилась в две 
колонки, одна с долготой, вторая с широтой 
(табл. 1).

Субрутина (подпрограмма) GetData AMO 
возвращает многомерный массив структур, 

размерность которого заранее задается в под-
программе, в данном случае его размер равен 
4 (рис. 2).

Далее из массива делается список. В язы-
ке Fortran, к сожалению, такого элемента нет, 
как в Python или в других языках, поэтому 
в качестве списка идет строка с элементами. 
Для ее получения необходимо преобразовать 
g_Tuples в более удобоваримый для обработ-
ки вид массива. Преобразование происходит 
с помощью функции read. Когда массив соз-
дан заранее и алоцирован, то есть для него 
выделена память на создание, запись и хра-
нение, происходит чтение элементов из мас-
сива g_Tuples и присвоение им имени.

Чтение первого поля массива, его зна-
чения и размера, преобразование элемента 
в integer, то есть в целое число (идентифика-
ционный номер станции должен быть всегда 
целым, без цифр после запятой) и присва-
ивание ему имени id. То же самое необхо-
димо проделать с остальными элементами. 

Таблица 1. Результат запроса координат станций

id locid latitude longitude

61 49 51.79667 30.2475

58 46 54.73333 28.35

62 50 52.11667 23.68583

63 51 52.25194 29.84056

64 52 55.82083 27.94

68 56 54.1 26.51667

Рис. 2. Структура массива g_Tuples
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Для  последующей обработки значения 
широты и долготы преобразуются в веще-
ственные, с 12 знаками после запятой без 
округления. Так как речь идет о координа-
тах, необходима серьезная точность. Преоб-
разуется точно так же, но вместо (i) пропи-
сывается (f15.0).

Когда массив готов, создается цикл, про-
ходящий по всем элементам, с первого до по-
следнего. Это позволит определить для каж-
дой метеостанции соседние метеостанции, 
невязки которых необходимо найти и срав-
нить. Для определения соседних станций 
создается еще один SQL-запрос [12] (рис. 3). 

В данном запросе происходит расчленение 
колонки с координатами на широту и долго-
ту (x и y соответственно) из базы данных по 
расположению станций, далее к выбранным 
идентификационным номерам присоединя-
ются соответствующие номера станций из 
архива с данными по внешнему ключу. Ус-
ловием для получения списка также является 
и идентификационный номер станции из базы 
данных по расположению, и само расстояние 
в метрах, то есть в 150 км [13] (рис. 4).

Для нахождения среднего значения доста-
точно получить лишь список станций для от-
правки его в виде запроса SQL в базу данных.

Рис. 3. Скрипт для нахождения станций в радиусе 150 км

Рис. 4. Получившийся массив станций в радиусе 150 км, 42 метеостанции
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В зависимости от периода, в котором про-
исходит нахождение невязки, усреднение ме-
теорологического параметра, в данном слу-
чае среднего значения температуры воздуха, 
команда будет немного отличаться [14].

Метеорологическое усреднение отличается 
от обычного математического дроблением на 
мелкие периоды. Сначала идет нахождение 
среднего значения для каждой 10-минутной 
сводки, из этих средних значений усред-
няется за один час, из них — суточное, из 
суточных — декадное, из декадных — месяч-
ное значения для каждой метеостанции [15].

Запрос для нахождения среднего значения 
температуры воздуха в архивах выглядит 
следующим образом (рис. 5). 

Происходит усреднение по данным за 
один конкретный день, в данном случае за 
30 августа 2023 года, с условием целостно-
сти данных не менее 60 %. Это достигается 
последним действием, где заданы условия 
счетчику.

Аналогично сделаны запросы для трех 
декад месяца и  месяца целиком, только 
там поставлены другие условия: у декад — 

не меньше 864 значений наблюдений, у ме-
сяца — не менее 2600. Касаемо календар-
ных декад возникает трудность в количестве 
дней, в третьей декаде может быть как 8 дней 
в феврале, так и 11 в октябре. Начало у тре-
тьей декады всегда одинаково, но конец 
разный, зато достоверно известно, что она 
ограничена началом следующего месяца, по-
этому условие запроса должно исполняться 
тем, что диапазон дат строго меньше первого 
числа следующего месяца, то есть:

and time_obs > ‘2023–08–21’ and time_obs 
<= ‘2023–09–1’

После того как массивы со средними зна-
чениями были найдены, можно приступить 
к реализации формул. Первое действие — пе-
ревод всех координат, каждой метеостанции 
в декартову. Необходимо пройтись циклом по 
каждой, поставив в формулу 1 [16] (рис. 6).

После перевода в систему все x и y сумми-
руются для нахождения определителя матри-
цы, он находится через разницу треугольни-
ков умножения (рис. 7).

Рис. 5. Скрипт для нахождения среднего значения за определенный период

Рис. 6. Цикл для перевода данных в декартову систему
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Для реализации нахождения определите-
ля матрицы заранее создаются переменные, 
а потом подставляются в формулу (рис. 8).

Последними действиями остаются реали-
зация формулы 7 и 8. Проверка осуществля-
лась вручную, но вместе с тем на Python была 
написана схожая программа для проверки, 
реализовывалась через функцию линейной 
регрессии библиотеки sklearn.linear_model.

Для реализации функции линейной регрес-
сии был создан пустой массив для дальнейше-
го заполнения с именем models (рис. 9).

Во встроенную функцию линейной ре-
грессии подается массив Х, содержащий 
относительные координаты, то есть преоб-
разованные в декартову систему и массив 
Y, в котором содержатся средние значения. 
После этого находится полином С, равный 
интерцепту, то есть перехвату значения х, 
когда на графике регрессии на своей оси ко-
ординат оно равно 0. После этого из значения 
интерцепта вычитается среднее значение по 
станции. Оно совпадает с тем, что получи-
лось в Fortran. Таким образом, выполнена 

Рис. 7. Пример нахождения определителя матрицы

Рис. 8. Реализация нахождения определителя матрицы

Рис. 9. Реализация линейной регрессии в Python
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двойная проверка, автоматическая и ручная, 
когда матричные уравнения решались само-
стоятельно (рис. 10).

Полученные значения записываются в от-
дельный массив, он необходим для даль-
нейшей записи значений в  базу данных, 
которые также выполняются с  помощью 
SQL-запроса.

Для написания его и передачи данных че-
рез подпрограмму GetData AMO необходимо 
создать строку, в которую будут укладывать-
ся нужные даты и значения невязок. Сначала 
создаются общие элементы строки, после они 
соединяются с переменными в зависимости 
от их значения. Перед записью данных созда-
ются секции таблиц. Секционирование таблиц 
позволяет в дальнейшем оптимизировать про-

цесс поиска и фильтрации данных, что неза-
менимо для больших архивов (рис. 11).

Этот запрос создает секции в таблице, зна-
чения которых должны будут удовлетворять 
требованиям. Данные, которые пойдут на 
запись не в промежутке с 25 по 26 августа 
2023 года, просто не будут занесены в нее.

Для передачи данных из компилятора 
используется подпрограмма GetData AMO 
с собранной строкой.

После создания секций последним дей-
ствием является запись данных в саму табли-
цу, осуществляется через простую команду 
insert into (рис. 12).

Собирается строка аналогично, как строка 
для запроса создания секций; отправляется 
в базу данных тоже через GetData AMO.

Рис. 11. Скрипт для создания секции таблицы

Рис. 10. Полученный массив после обработки

Рис. 12. Скрипт для добавления данных в таблицу
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Source_id отвечает за идентификационный 
номер метеостанции; measurand_id — за изме-
рение; processing_id — за манипуляцию с из-
мерением, то есть в данном случае невязку; 
period_id — за временной период для невязки, 
день, месяц или календарная декада. Time_
obs — время наблюдения метеорологического 
параметра, time_cutoff — время прекращения 
подачи сигнала, time_rec — время записи в та-
блицу, value_float — само значение (рис. 13).

Таким образом, схема одного цикла имеет 
следующий вид (рис. 14).

Программа рассчитана на полную автома-
тизацию и гибкость в использовании. Цикл 
проходится по всем метеостанциям в архиве, 
это значит, у каждой будет обнаружен радиус 
в 150 км, для каждой найдется невязка.

Последняя задача заключается в приме-
нении программы. Возможно, ее не удастся 
запускать каждый день для составления невя-
зок месячных, декадных и дневных. В связи 
с этим была создана еще одна подпрограмма, 
определитель даты, базирующаяся на модуле 
MOD_TIME, тоже созданная специалистами 

Рис. 14. Блок-схема одного цикла программы

Рис. 13. Вид таблицы через СУБД
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ИРАМ. Модуль определяет время на компью
тере, переводит его в  UTC-Coordinated 
Universal Time и выдает дату. Было решено, 
что первого числа каждого месяца програм-
ма будет выполнять расчет по всему месяцу 
целиком, по трем календарным декадам и по 
суткам, в остальные дни выполняется расчет 
только суточных невязок [17].

Представить итоговые данные можно как 
в табличном виде (рис. 15), так и отобразив 
их на карте (рис. 16).

На подобной таблице прекрасно видно 
название станции и значение невязки. Зе-
леным цветом показывается допустимая 

невязка, желтым — невязка слегка выходит 
за пределы нормы (0,5), красным цветом — 
серьезная невязка, выше 1 от предельно до-
пустимого значения. Серый цвет означает 
отсутствие данных за период. Таблица слу-
жит для визуализации детального анализа, 
с помощью карты есть возможность произ-
вести беглый анализ результатов и сделать 
выводы о количестве станций, нуждающих-
ся в проверки данных.

Принцип отображения целиком идентичен 
таблице. У пользователя будет выбор слоев 
карт с определенными периодами: за месяц, 
сутки или декаду.

Рис. 16. Макет карты по визуализации данных станций

Рис. 15. Таблица с данными невязки
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Выводы
В результате получилась программа, спо-

собная запускаться в любой день и полностью 
автоматизировать процесс нахождения важ-
ного метеорологического параметра. В ин-
тервале больше месяца программа работает 
довольно долго, более 10 минут, рекомен-
дуется запускать ее чаще, чтобы интервалы 
были меньше. В любом случае предстоит еще 
процесс оптимизации. Программа имеет важ-
ное значение для метеорологов, синоптиков 
и климатологов, поскольку позволяет выяв-
лять сомнительные и недостоверные данные 
без долгого и скрупулезного анализа данных, 
что ускорит их нахождение. Исключить че-
ловеческий фактор при выполнении данной 
задачи пока невозможно, потому что програм-
ма предоставляет данные для последующего 
анализа и пространственного контроля. Тем 
не менее исключение недостоверных данных 
позволит предупредить недостоверные и нео-
правданные прогнозы погоды, обледенение 
рек, гололеда и многих других явлений, кри-
тичных в судоходстве, автомобильной инфра-
структуре и в других областях.
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Abstract 
Objective: to develop and apply software for automatic finding of discrepancies in automated meteorological 
stations in order to identify dubious and unreliable data without direct manual control in Fortran using 
PostgreSQL programming language queries. Write a program block for processing data from the archive 
of the database of meteorological stations of the unified network. Having provided a connection, with the 
help of requests, to ensure the receipt of data of the averaged values of ten-minute meteorological reports 
according to a  special processing technique. Create a  subroutine for solving the equation by the least 
squares matrix method, compare it to check the results with the linear regression method in a third-party 
application. Ensure proper recording of data before sending them to the database, prepare the necessary 
table for correct demonstration of data and user convenience in their use. Formulate correct queries to 
send the results of finding the discrepancy to the database. Formulate queries to create the necessary table, 
formulate queries and identify conditions for the implementation of the program for its more “flexible” 
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Разработка методики определения параметров 

преобразования систем координат на основе метода 

нелинейного программирования первого порядка 

при сопровождении строительства зданий и сооружений
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Для цитирования: Щенявская Л. А., Шевченко Г. Г., Коваленко П. П. Разработка методики опре-
деления параметров преобразования систем координат на основе метода нелинейного программи-
рования первого порядка при геодезическом сопровождении строительства зданий и сооружений // 
Известия Петербургского университета путей сообщения. СПб.: ПГУПС, 2024. Т. 21, вып.  1. 
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Аннотация 

Цель: проанализировать достоинства и недостатки существующих методов нелинейного програм-
мирования для решения задач преобразования систем координат (СК). Рассмотреть вопрос о необ-
ходимости преобразования координат пунктов из местной СК в городскую. Определить возмож-
ность использования метода обобщенного приведенного градиента для преобразования координат 
пунктов, расположенных как на расстоянии между пунктами около 150 м, так и на расстоянии 
около 1,5 км. Методы: раскрыты теоретические основы данного метода. Представлены сведения 
о порядке выполнения преобразований систем координат. Приведен алгоритм метода обобщенного 
приведенного градиента (ОПГ). Проведено исследование по преобразованию систем координат 
исходных пунктов из СК1 в СК2 с применением метода ОПГ. Обосновано требование к величине 
средней квадратической ошибки (СКО) положения исходных пунктов при преобразовании их из 
одной системы координат в другую для целей определения положения характерных точек границ 
земельных участков, используемых под строительство зданий и сооружений. Результаты: была 
выполнена проверка возможности применения полученных параметров преобразования для пере-
счета значений координат пунктов из местной СК в СК города. На основе проверки полученных 
параметров преобразования, была выявлена возможность их использования для пересчета координат 
пунктов, расположенных на расстоянии около 1,5 км. Выявлена необходимость в проведении до-
полнительного исследования применения метода обобщенного приведенного градиента для реше-
ния задач преобразования систем координат. Практическая значимость: показана необходимость 
преобразования систем координат в области строительства зданий и сооружений. Представлена 
возможность применения метода обобщенного приведенного градиента для преобразования систем 
координат. Использование данного метода позволит преобразовывать координаты исходных пунк
тов из местной системы координат в систему координат города при геодезическом сопровождении 
строительства зданий и сооружений различной категории.

Ключевые слова: преобразование систем координат, параметры преобразования, нелинейное про-
граммирование, градиентные методы, метод обобщенного приведенного градиента.
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Введение
Часто при сопровождении строительства 

различных зданий и сооружений, особенно 
при геодезическом сопровождении, встает за-
дача выполнения преобразования систем ко-
ординат. Так, например, может потребоваться 
решать такие задачи при работе с проектами, 
в которых данные представлены в разных си-
стемах координат [1], при выполнении геоде-
зического мониторинга зданий и сооружений 
часто встает задача осуществить преобразо-
вание условной системы координат, в кото-
рой выполнялось наблюдение за стабильно-
стью объекта, в систему координат объекта 
мониторинга [2]. Также преобразование си-
стем координат может быть необходимым 
в процессе проектирования и строительства 
зданий и сооружений, в том числе протяжен-
ных объектов (автомобильных и железных 
дорог, магистральных трубопроводов), т. к. 
становится необходимым работать на объек-
те не в условной системе координат, а в при-
нятой местной СК.

В настоящее время существует еще одна 
особенность, с которой сталкиваются испол-
нители на производстве, — необходимость 
преобразования координат геодезических 
пунктов из местной системы координат в си-
стему координат города. Так, при выполне-
нии топографической съемки и последующей 
сдачи топографического плана в департамент 
архитектуры материалы принимаются ис-
ключительно в системе координат города. 
При этом координаты пунктов, необходимые 
для выполнения таких работ, известны часто 
только в местной системе координат. В дан-
ной ситуации перед специалистом возника-
ет задача выполнения пересчета координат 
пунктов. Для этого необходимо вычислить 
параметры преобразования. Отметим, что 
в настоящий момент такие параметры пре-

образования неизвестны. Так, например, нет 
данных о параметрах преобразования между 
местной системой координат Краснодарского 
края (МСК‑23) и системой координат города 
Краснодара. Аналогичная ситуация в г. Сочи 
и г. Санкт-Петербург. Кроме этого, стоит от-
метить, что в строительных работах все чаще 
применяются технологии лазерного скани-
рования, результатом проведения которых 
является получение множества точек, пред-
ставленных в различных пространственных 
условных системах координат [3]. В связи 
с этим возникает необходимость их объеди-
нения в общую систему координат и созда-
ния единого облака точек, т. е. необходимо 
решать задачи преобразования сканов друг 
относительно друга [4].

На сегодняшний день преобразование си-
стем координат выполняется посредством 
линейного и нелинейного программирова-
ния. Наиболее распространенными и часто 
используемыми методами преобразования 
являются линейные методы, например па-
раметрический способ преобразования 
плоских прямоугольных систем координат 
и  способ преобразования Гельмерта [5]. 
Применение методов нелинейного програм-
мирования рассматривается в научной лите-
ратуре довольно часто [6–8]. Однако до сих 
пор отсутствует единое мнение о том, какой 
из них является наиболее эффективным для 
преобразования систем координат. Методы 
нелинейного программирования различают-
ся по порядку точности, требованиям к вы-
числению частных производных и скорости 
оптимизации.

Методы нелинейного программирования 
нулевого порядка основаны на оптимизации 
вычислений без необходимости определения 
частных производных, однако сходимость 
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данных методов довольно низкая, и реали-
зация данного алгоритма работы может быть 
более трудоемкой нежели другие методы 
нелинейного программирования [9]. Методы 
первого порядка требуют вычисления произ-
водных целевой функции первого порядка, 
что позволяет более точно и быстрее, чем ме-
тоды нулевого программирования, прибли-
жаться к оптимальному решению. Методы 
второго порядка предполагают вычисление 
значений производных до второго порядка 
включительно. Это дает еще большую точ-
ность и позволяет более эффективно и бы-
стро находить оптимальное решение. Однако 
вычисление производных второго поряд-
ка может быть более сложным и требовать 
больше вычислительных ресурсов. Далее 
пойдет речь о методах первого порядка, т.  к. 
они обладают хорошей скоростью сходимо-
сти и не требуют наличия вторых частных 
производных.

Методы первого порядка подразделяются 
на метод градиентного спуска, сопряжен-
ных градиентов, наискорейшего спуска, 
метод обобщенного приведенного гради-
ента и многие другие [10, 11]. Каждый из 
них имеет свои особенности и применяется 
в зависимости от конкретной задачи. Важно 
выбирать метод, опираясь на требуемую точ-
ность оптимизации, на доступные ресурсы 
и сложность задачи. Комбинирование раз-
личных методов и оптимизация алгоритмов 
также могут привести к более эффективному 
решению нелинейных задач. Суть градиент-
ных методов заключается в решении с помо-
щью градиента задач, сводящихся к нахож-
дению экстремумов функций. Основная идея 
градиентных методов заключается в том, 
чтобы идти в направлении наискорейшего 
спуска, которое задается антиградиентом 
(–∇f). Далее в статье будет более подробно 

рассмотрен метод обобщенного приведенно-
го градиента (ОПГ). Он не требует для своей 
реализации непрерывности градиента ми-
нимизируемой функции, использует способ 
решения задач с помощью процедуры лине-
аризации только ограничений, оставляя при 
этом целевую функцию нелинейной на всех 
этапах минимизации и является наиболее 
доступным при программной реализации 
различных задач [12].

Основы метода обобщенного 
приведенного градиента

Метод обобщенного приведенного гради-
ента является важным инструментом в про-
грамме Excel для оптимизации функций. 
Метод основан на процедуре линеаризации 
ограничений, при которой целевая функция 
остается нелинейной на всех этапах миними-
зации. В рамках данного метода используют-
ся линейно-аппроксимирующие процедуры 
для обработки нелинейных функций. Од-
ной из интересных процедур, применяемых 
в ОПГ, является определение новых пере-
менных, ортогональных некоторым ограни-
чениям [13]. Это позволяет создать преобра-
зованный базис, в котором градиент целевой 
функции приводится к удобному виду. Такое 
преобразование переменных позволяет бо-
лее эффективно исследовать пространство 
поиска и находить оптимальные решения. 
В отличие от некоторых других методов оп-
тимизации, ОПГ не требует линеаризации 
целевой функции. Это делает его особенно 
полезным для решения задач, где функция 
имеет сложную нелинейную структуру. ОПГ 
широко применяется в различных областях, 
таких как машинное обучение, финансовая 
аналитика, инженерия и другие [14]. Его 
гибкость и эффективность позволяют ре-
шать сложные оптимизационные задачи, 
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где требуется нахождение глобального ми-
нимума или максимума целевой функции. 
Применение линейно-аппроксимирующих 
процедур и создание новых переменных 
позволяют эффективно исследовать про-
странство поиска и находить оптимальные 
решения [15].

Метод обобщенного приведенного гради-
ента, как и обычный метод градиентного спу-
ска, предназначен для нахождения экстремума 
(максимума или минимума) функции. В отли-
чие от обычного метода градиентного спуска, 
в этом методе не требуется выбирать шаг, по-
скольку он уже выбран в самом методе.

Алгоритм метода обобщенного градиент-
ного спуска следующий [16]:

1. Выбираем начальную точку x0.
2. Вычисляем f (x0).
3. Последовательно для k = 0, 1, необходи-

мо выполнять шаги 4–8.
4. Вычисляем gk = ∇f (xk).
5. Находим αk из условия f ' (αk∇f (xk)) = 0, 

где f ' — производная функции f.

6. Вычисляем xk+1 = xk + αk∇f (xk).
7. Если необходимо, проверяем условие 

остановки (например, если | f(xk+1) ‒ f(xk) | < ε, 
где ε — заданная точность).

8. В случае успешного завершения алго-
ритма возвращаем xk как точку экстремума.

Рассмотрим порядок выполнения преоб-
разования систем координат в программе 
Excel методом обобщенного приведенного 
градиента.

Общие сведения о порядке выполнения 
преобразований систем координат на 
основе метода ОПГ

Выполнение преобразования систем коор-
динат предлагается осуществлять в следую-
щей последовательности (рис. 1):

1) принимаем за исходные данные коор-
динаты связующих точек в системе коорди-
нат СК2;

2) координаты связующих точек в системе 
координат СК1 принимаем в качестве изме-
ренных величин;

Рис. 1. Порядок выполнения преобразования систем координат
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3) задаем вес измеренным величинам p 
или составляем весовую матрицу P измерен-
ных величин;

4) в качестве искомых величин принима-
ются значения параметров преобразования, 
причем значение параметров преобразования 
необходимо указать приближенно;

5) вычисляем значения координат связую-
щих точек в СК2 по формулам (1) и (2):

хiСК2 = х0 + (1 + m) ∙ (хiСК1 ∙ cos Ɵ +
+ уiСК1 ∙ sin Ɵ);                    (1)

уiСК2 = у0 + (1 + m) ∙ (–хiСК1 ∙ sin Ɵ +
+ уiСК1 ∙ cos Ɵ),                   (2)

где хiСК2, уiСК2 — координаты i связующих то-
чек в системе координат СК2;
х0, у0, Ɵ и m — параметры перехода от 
СК1 к СК2;
х0, у0 — линейные величины, являющиеся 
координатами начала СК1 относительно 
начала СК2;
m — масштабный коэффициент, учиты-
вающий разницу в линейных масштабах;
хiСК1, уiСК1 — координаты i связующих то-
чек в системе координат СК1;
ω — угол поворота осей СК1;
6) по полученным значениям уклонений 

координат пунктов введенных изначально 
и рассчитанных по формулам (1) и (2) со-
ставляем вектор поправок VСК2;

7) Задаем целевую функцию как f (х) = 
= VTPV, где V — вектор поправок; P — весо-
вая матрица;

8) выполняем поиск уравненных параме-
тров преобразования по алгоритму метода 
ОПГ до достижения условия f (х) = V TPV = 
= min;

9) оцениваем точность полученных пара-
метров.

Проведем преобразование координат пун-
ктов, расположенных на тестовом полигоне, 
из региональной системы координат в систе-
му координат города.

Преобразование систем координат 
исходных пунктов методом ОПГ 
на пунктах тестового полигона

Ниже приведен порядок действий при 
поиске параметров преобразования между 
двумя системами координат: пусть СК1 — 
местная система координат региона, а СК2 — 
система координат города. Учитывая секрет-
ность каталогов координат, первые значения 
координат пунктов были скрыты знаком «*», 
т. к. они указывают на место расположения 
пунктов, и представлены в табл. 1.

Как было указано ранее, искомыми пара-
метрами преобразования являются линейные 
элементы смещения систем координат отно-
сительно друг друга x0, y0, угловой коэффи-
циент разворота систем координат Ɵ и мас-
штабный коэффициент m.

Таблица 1. Исходные координаты

Название пункта
СК2 СК1

xг, м yг, м xм, м yм, м

Осенний ***06,747 ***42,485 ****58,676 ****637,318

Спортивный ***92,207 ***27,376 ****45,202 ****721,135

1008 ***83,280 ***88,301 ****34,528 ****585,940

Северный ***83,280 ***88,301 ****34,528 ****585,940
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Далее будут представлены следующие 
переменные:

•  xг, yг — координаты пунктов в городской 
системе координат;

• xм, yм — координаты пунктов в местной 
системе координат;

•  x0, y0 — линейные параметры преобра-
зования;

• Ɵ — угловой параметр преобразования;
• m — масштабный коэффициент;
• xг2

, yг2
 — вычисленные координаты пун-

ктов в СК2 по формулам (1) и (2) примут сле-
дующий вид — x, y, m, v:

xг2 = x0 + cos Ɵ ∙ xм + sin Ɵ ∙ yм +
+ m ∙ xм ∙ cos Ɵ + m ∙ yм ∙ sin Ɵ;       (3)

yг2 = y0 — sin Ɵ ∙ xм + cos Ɵ ∙ yм –
– m ∙ xм ∙ sin Ɵ + m ∙ yм ∙ cos Ɵ,       (4)

•  vxi
 и vyi

 — уклонения по xi и yi вычисля-
ются по формулам (5) и (6) для всех пунктов:

vxi = (xг – xг2
) ∙ 1000,               (5)

vyi = (yг – yг2
) ∙ 1000.               (6)

Умножение на коэффициент 1000 в дан-
ном случае необходимо для получения зна-
чений уклонений в мм.

•  вектор поправок:

•  f (x) — целевая функция, вычисляемая 
по формуле (7):

f (x) = VTPV,                       (7)

где V — вектор поправок; P — весовая ма-
трица.

Так как измерения приняты как равно-
точные, то весовая матрица P принимается 
равной единичной матрице E. Как следствие, 
целевая функция вычисляется как:

f (x) = VTV.                          (8)

Начальные значения параметров x0, y0, Ɵ 
и масштабного коэффициента m задаются 
произвольно.

Поиск параметров выполняется на основе 
метода обобщенного приведенного градиен-
та (ОПГ) в MS Excel в следующей предло-
женной последовательности [2]:

1. Указываются произвольные значения 
искомых параметров x0, y0, Ɵ, m равными 
нулю.

2. Вводятся значения координат трех из-
вестных пунктов («Осенний», «Спортивный» 
и «1008»).

3. Задается целевая функция в виде (8), 
рассчитываемая как разность между вве-
денными (известными) значениями коорди-
нат пунктов и вычисленными по формулам 
(3) и (4).

4. Запускается алгоритм ОПГ на линей-
ных параметрах x0, y0. Запуск команды вы-
полняется два раза с целью уточнения полу-
чаемых значений.

5. Выполняется расчет методом ОПГ че-
тырех параметров x0, y0, Ɵ, m одновременно, 
также два раза.

6. Заменяются координаты одного из ис-
ходных пунктов на координаты другого из-
вестного пункта, а именно — координаты 
пункта «Осенний» были заменены на ко-
ординаты пункта «Северный». Пояснение: 
замена координат одного пункта на дру-
гой представляет собой изменение входных 
данных, что дает возможность програм-
ме каждый раз работать с условно новым 
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диапазоном значений. Это позволяет ей ана-
лизировать большее количество данных по 
области существования функции и, таким 
образом, уточнять искомые параметры.

7. Снова запускается алгоритм ОПГ четы-
рех параметров x0, y0, Ɵ, m одновременно.

8. Изменяется пункт, подставленный на 
шестом этапе на исходный, т. е. координаты 
пункта «Северный» на координаты пункта 
«Осенний».

9. Выполняется расчет методом ОПГ че-
тырех параметрах x0, y0, Ɵ, m одновременно.

В результате были подобраны параметры 
преобразования (табл. 2). Причем в ходе по-
иска решения целевая функция была мини-
мизирована до нуля, что означает, что были 
найдены наилучшие параметры преобразо-
вания.

Проверка корректности значений 
параметров преобразования, 
вычисленных на основе метода ОПГ

Для контроля выполненных вычислений 
решим обратную задачу с использованием 
координат пунктов полигонометрии, распо-
ложенных на расстоянии около 1,5 км. Для 
проверки используем координаты, представ-
ленные в табл. 3. Расстояния между этими 
пунктами представлено в табл. 4.

В таблицу MS Excel занесем координаты 
пунктов в местной системе координат, а так-
же значения параметров преобразования, 
найденные ранее (табл. 2). Значения иско-
мых координат в СК2 примем произвольно 
равными 0. Далее выполним поиск решения 
значений координат в системе СК2.

Для контроля полученных результатов 
сравним вычисленные значения коорди-
нат пунктов с их каталожными значениями 
(табл. 5).

Расхождение координат пунктов, вычис-
ленных по подобранным параметрам пре-
образования методом ОПГ, с их известными 
значениями составляет не более 2 см.

Таким образом, можно сделать вывод, 
что полученные раннее параметры преобра-
зования можно использовать для пересчета 

Таблица 2. Параметры преобразования, получен-
ные в результате исследования

Параметр Значение

x0, м –446539,911

y0, м –1364101,474

Ɵ, град. –0,720

m 0,000

Таблица 3. Координаты пунктов

Название пункта
СК2 СК1

x, м y, м x, м y, м

4122 ***99,277 ***44,794 ****06,020 ****033,450

7784 ***43,189 ***39,901 ****66,200 ****336,790

6392 ***52,986 ***70,925 ****46,880 ****183,100

173 ***85,593 ***60,521 ****91,290 ****975,720

1208 ***61,151 ***02,157 ****54,810 ****008,880
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координат пунктов из местной системы ко-
ординат (СК1) в городскую (СК2).

Отметим, что программа выполняет поиск 
решения за 114 итераций, которые занимают 
по времени 1 минуту 10 секунд. На рис. 2 
представлен график изменения целевой функ-
ции. С учетом внесения координат в таблицы 
и дальнейшей их замены временные затраты 
на вычисления составят не более 5 минут.

Таблица 4. Расстояние между пунктами

Название пунктов Расстояние, км

«4122» – «7784» 1,45

«7784» – «6392» 1,23

«6392» – «173» 1,23

«173» – «1208» 1,17

«1208» – «4122» 1,78

Таблица 5. Контроль результатов

№ пункта
Каталожные координаты 

СК2
Рассчитанные координаты 

СК2 Отклонение координат

x1, м y1, м x2, м y2, м x1 – x2, м y1 – y2, м

4122 ***99,277 ***44,794 ***99,276 ***44,808 0,001 ‒0,014

7784 ***43,189 ***39,901 ***43,191 ***39,906 ‒0,002 ‒0,005

6392 ***52,986 ***70,925 ***25,994 ***70,929 ‒0,008 ‒0,004

173 ***85,593 ***60,521 ***85,607 ***60,531 ‒0,014 ‒0,010

1028 ***61,151 ***02,157 ***61,162 ***02,177 ‒0,011 ‒0,020

4122 ***99,277 ***44,794 ***99,276 ***44,808 0,001 ‒0,014

Рис. 2. График минимизации целевой функции
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Тенденция сходимости алгоритма, т. е. по-
иска оптимального значения при минимиза-
ции целевой функции, описывается полино-
мом третьей степени (рис. 3).

Обоснование требований к точности 
определения положения координат 
исходных пунктов

При выполнении геодезических работ по 
определению положения характерной точки 
границ земельного участка, отводимого, на-
пример, под строительные работы, необходимо 
обеспечить точность положения такой точки 
mр не более 10 см (Приказ Росреестра П/0393).

Причем, известно, что (9)

             (9)

где mр — средняя квадратическая погреш-
ность определения координат характер-
ных точек границ земельных участков;
mисх — средняя квадратическая погреш-
ность исходного пункта;
mизм — средняя квадратическая погреш-
ность выполнения измерений.
Для того чтобы ошибкой исходного пун-

кта можно было бы пренебречь, точность 
определения положения исходного пункта 
должна быть в три раза выше, чем точность 
выполнения измерений [17], тогда (10):

    (10)

Рис. 3. Закон минимизации целевой функции
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Из этого следует, что mизм = 9,5 см. Так как 
условием задано, что СКО положения исход-
ного пункта в три раза точнее, чем СКО вы-
полнения измерений, получим следующее 
значение:

mисх = mизм ÷ 3 = 9,5 см ÷ 3 = 3,17 см.

Заключение
В ходе проведенных исследований были 

получены следующие результаты.
1. При большом объеме данных задача 

преобразования систем координат зачастую 
может решаться только итерационными ме-
тодами нелинейного программирования.

2. Разработан алгоритм выполнения преоб-
разований систем координат на основе метода 
обобщенного приведенного градиента, кото-
рый включает в себя последовательность сле-
дующих действий: обнуление искомых пара-
метров; ввод значений координат известных 
пунктов; вычисление и применение целевой 
функции; запуск алгоритма ОПГ на линей-
ных параметрах; расчет методом ОПГ четы-
рех параметров x0, y0, Ɵ, m одновременно; за-
мена координат одного из исходных пунктов 
на координаты другого известного пункта; 
повторный запуск алгоритма на четырех па-
раметрах; изменение ранее подставленного 
пункта на исходный; расчет методом ОПГ че-
тырех параметров и получение значений па-
раметров преобразования для трансформации 
плоских прямоугольных систем координат.

3. Выполнен поиск параметров преоб-
разования координат из местной СК в го-
родскую СК. Были получены значения 
параметров преобразования, составляю-
щие x0 = ‒446539,911, y0 = ‒1364101,474, 
Ɵ = ‒0,720°, m = 0,000.

4. Выполнено преобразование координат 
пунктов полигонометрии из местной СК 

в систему СК города по параметрам, найден-
ным методом ОПГ. Расхождение расчетных 
значений координат от известных значений 
по каталогу составило не более 2 см.

5. Обоснованы требования к средней ква-
дратической ошибке положения исходных 
пунктов в целях определения положения ха-
рактерной точки границ земельного участка, 
отводимого, например, под строительные ра-
боты, которая составила mисх = 3,17 см.

Таким образом, метод обобщенного при-
веденного градиента может использоваться 
для цели преобразования систем коорди-
нат. Он позволяет минимизировать целевую 
функцию, найти необходимые параметры 
преобразования и выполнить перевод коор-
динат из одной системы в другую с доста-
точной точностью. Метод обладает рядом 
преимуществ, одним из которых является 
высокая скорость нахождения решения. Од-
нако недостатком данного метода является 
обязательное условие дифференцируемости 
функции, что не всегда можно обеспечить на 
практике. Таким образом, дальнейшая моди-
фикация градиентного метода на основе ком-
бинации с другими методами нелинейного 
программирования, позволяющими исклю-
чить наличие данного недостатка, была бы 
полезной.
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Abstract 
Objective: to analyze the advantages and disadvantages of existing nonlinear programming methods for 
solving problems of coordinate system transformation (SC). To consider the need to convert the coordinates 
of points from local SC to urban. To determine the possibility of using the generalized reduced gradient 
method to transform the coordinates of points located both at a distance between points of about 150 m and 
at a distance of about 1.5 km. Methods: the theoretical foundations of this method are revealed. Information 
is provided on the procedure for performing transformations of coordinate systems. The algorithm of the 
generalized reduced gradient (OPG) method is given. A study has been conducted on the transformation 
of coordinate systems of starting points from SK1 to SK2 using the OPG method. The requirement for the 
value of the mean square error (SQR) of determining the position of the starting points when converting 
them from one coordinate system to another is justified. Results: a check was performed on the possibility 
of applying the obtained transformation parameters to recalculate the coordinates of points from the local SC 
to the city SC. Based on the verification of the obtained transformation parameters, the possibility of using 
them to recalculate the coordinates of points located at a distance of about 1,5 km was revealed. The need 
for additional research on the application of the generalized reduced gradient method to solve coordinate 
system transformation problems has been identified. Practical significance: the necessity of transformation 
of coordinate systems in the field of construction of buildings and structures is shown. The possibility of 
applying the generalized reduced gradient method to transform coordinate systems is presented. Using this 
method will allow you to convert the coordinates of the starting points from the local coordinate system to 
the coordinate system of the city with geodetic support for the construction of buildings and structures of 
various categories.
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Дата поступления: 23.11.2023
Решение о публикации: 20.02.2024

Контактная информация:
Щенявская Людмила Андреевна — студент, 
лаборант; Lyudmela2311@mail.ru

Шевченко Гриттель Геннадьевна — канд. техн. 
наук, доцент кафедры кадастра и геоинженерии; 
grettel@yandex.ru
Коваленко Полина Павловна — студент; 
polinamoskvina1411@gmail.com



Общетехнические задачи и пути их решения

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2024/1

59

References
1. Kuprijanov A. O. Preobrazovanija koordinat pri 

proektirovanii protjazhennyh ob’ektov // Perspektivy 
nauki i obrazovanija. 2016. № 1 (19). S. 53–57. EDN 
TQJRIU. (In Russian)

2. Shevchenko G. G. Razrabotka tehnologii geo-
dezicheskogo monitoringa zdanij i sooruzhenij spos-
obom svobodnogo stancionirovanija s ispol’zovaniem 
poiskovogo metoda nelinejnogo programmirovani-
ja: avtoref. ... kand. tehn. nauk. SPb., 2020. 22 s. 
(In Russian)

3. Shevchenko G., Gura D., Moskvina P. Three-di-
mensional cadastre in creating an information base for 
a spatial model of a real estate ob’ect / E3S Web of 
Conferences: Topical Problems of Green Architecture, 
Civil and Environmental Engineering, TPACEE 2019, 
Moscow, November, 20–22, 2019.

4. Sharafutdinova A. A. Metodika proektirovani-
ja i postroenija geodezicheskoj seti pri nazemnom 
lazernom skanirovanii krupnyh promyshlennyh ob-
jektov / A. A. Sharafutdinova, M. Ja. Bryn’ // Vestnik 
SGUGiT (Sibirskogo gosudarstvennogo universiteta 
geosistem i tehnologij). 2022. T. 27, № 2. S. 72–85. 
DOI: 10.33764/2411-1759-2022-27-2-72-85. EDN 
ZOVJUU. (In Russian)

5. Shendrik N. K. Metodika opredelenija sogla-
sujushhih parametrov Gel’merta dlja lokal’nyh terri-
torij // Vestnik SGUGiT (Sibirskogo gosudarstvennogo 
universiteta geosistem i tehnologij). 2021. T. 26, № 5. 
S. 63–74. DOI: 10.33764/2411-1759-2021-26-5-63-74. 
EDN JKUXTK. (In Russian)

6. Shevchenko G. G., Bryn’ M. Ja. Naumova N. A. 
Psevdoobrashhenie matric poiskovym metodom neline-
jnogo programmirovanija pri uravnivanii svobodnyh 
geodezicheskih setej // Geodezija i kartografija. 2023. 
№ 1. S. 20–28. DOI: 10.22389/0016-7126-2023-991-
1-0-28. (In Russian) 

7. Eliseeva N. N., Zubov A. V., Gusev V. N. Prime-
nenie metodov poiskovoj optimizacii pri reshenii geo-
dezicheskih zadach // Izv. vyssh. ucheb. zavedenij. 

Geodezija i ajerofotos’emka. 2020. T. 64, № 5. S. 491–
498. EDN: RBIZAJ. (In Russian)

8. Cherkas L. A. Optimizacija kachestva postroenija 
geodezicheskih setej metodami nelinejnogo program-
mirovanija / L. A. Cherkas, E. V. Grishhenkov // Vest-
nik Polockogo gosudarstvennogo universiteta. Serija 
B: Prikladnye nauki. 2006. № 9. S. 117–120. EDN 
VKETZZ. (In Russian)

9. Agibalov O. I. Optimizacija mnogomernyh za-
dach na osnove kombinirovanija determinirovannyh 
i stohasticheskih algoritmov // Sovremennye naukoem-
kie tehnologii. 2017. № 9. S. 7–11. EDN ZRRRML. 
(In Russian)

10. Shevchenko G. G. Ispol’zovanie poiskovyh 
metodov dlja uravnivanija i ocenki tochnosti jele-
mentarnyh geodezicheskih postroenij // Geodezi-
ja i  kartografija. 2019. T.  80, №  10. S.  10–20. 
DOI: 10.22389/0016-7126-2019-952-10-10-20. 
(In Russian)

11. Wilke D. N. The application of gradient-only 
optimization methods for problems discretized using 
non-constant methods // Structural and Multidisci-
plinary Optimization. 2010. 40 (1–6). P. 433–451.

12. Pyle L. Duane. A Simplex Algorithm — Gra-
dient Projection Method for Nonlinear Programming. 
Department of Computer Science Technical Reports. 
[Electronic resource]. URL: https://docs.lib.purdue.
edu/cstech/469 (date of the application: 25.05.2022).

13. Fiakko A., Mak-Kormik G. Nelinejnoe pro-
grammirovanie. Metody posledovatel’noj bezuslovnoj 
minimizacii. M.: Mir, 1972. 240 s. (In Russian)

14. Nesterov Yu. Gradient methods for minimizing 
composite functions / Mathematical Programming. 
2013. 140(1). Rr. 125–161. 

15. Torrisi G., Grammatico S., Smith R. S., et al. 
A Projected Gradient and Constraint Linearization 
Method for Nonlinear Model Predictive Control / 
SIAM J. Control. Optim. 2018. P. 1968–1999.

16. Metody optimal’nyh reshenij. Nelinejnoe pro-
grammirovanie. Metodicheskie ukazanija dlja vypol-



Общетехнические задачи и пути их решения

Proceedings of Petersburg Transport University

60

2024/1

nenija laboratornyh rabot / Sankt-Peterburgskij gornyj 
universitet. Sost.: V. V. Beljaev, A. V. Chirgin. SPb., 
2021. 46 s. (In Russian)

17. Nevolin A. G. K voprosu o vlijanii oshibok 
ishodnyh dannyh na tochnost’ opredelenija geomet-
richeskih parametrov tehnologicheskogo oborudo-
vanija / A. G. Nevolin, T. M. Medvedskaja // Vestnik 
SGUGiT (Sibirskogo gosudarstvennogo universiteta 
geosistem i tehnologij). 2019. T. 24, № 1. S. 16–27. 
DOI: 10.33764/2411-1759-2019-24-1-16-27. EDN 
GQAXYL. (In Russian)

Received: 23.11.2023
Accepted: 20.02.2024

Author’s information:
Lyudmila A. Shchenyavskaya — student,
laboratory assistant; Lyudmela2311@mail.ru
Grittel G. Shevchenko — PhD in Engineering, 
Associate Professor of the Department of Cadastre 
and Geoengineering; grettel@yandex.ru
Polina P. Kovalenko — student;
polinamoskvina1411@gmail.com



Общетехнические задачи и пути их решения

2024/1

61

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС

УДК 691.32

Исследование стойкости бетонов анизотропной 

и вариатропной структур к попеременному увлажнению 

и высушиванию

Л. Р. Маилян1, С. А. Стельмах1, Е. М. Щербань1, А. Д. Петрушин2,

А. Л. Маилян1, Д. М. Ельшаева2, Н. А. Щербань2, Ю. В. Жеребцов2

1 Донской государственный технический университет, Россия, 344000, Ростов-на-Дону, пл. Гага
рина, 1
2 Ростовский государственный университет путей сообщения, Россия, 344038, Ростов-на-Дону, 
пл. Ростовского Стрелкового Полка Народного Ополчения, 2

Для цитирования: Исследование стойкости бетонов анизотропной и вариатропной структур к по-
переменному увлажнению и высушиванию / Маилян Л. Р., Стельмах С. А., Щербань Е. М., Петру-
шин А. Д., Маилян А. Л., Ельшаева Д. М., Щербань Н. А., Жеребцов Ю. В. // Известия Петербургско-
го государственного университета путей сообщения. СПб.: ПГУПС, 2024. Т. 21, вып. 1. С. 61–75. 
DOI: 10.20295/1815-588X-2024-01-61-75

Аннотация 

Цель: исследование влияния ряда эксплуатационных факторов на итоговую стойкость вариатропного 
бетона к попеременным циклам увлажнения и высушивания. В данной работе обозначена проблема 
стойкости бетонов к циклическому увлажнению и высушиванию, а также сформулирован научный 
дефицит, заключающийся в неполноценности существующей базы знаний касаемо взаимосвязи 
между типом структуры бетона и его стойкостью к циклическим воздействиям, в том числе к по-
переменному увлажнению и высушиванию. Методы: тестовые образцы изготавливались по трем 
разным технологиям: вибрирование, центрифугирование, виброцентрифугирование. Исследовались 
следующие основные характеристики: прочность на сжатие, прочность на растяжение при изги-
бе, водонепроницаемость. Проведенные экспериментальные исследования показали, что бетоны 
вариатропной структуры (центрифугирование и виброцентрифугирование) имеют более высокую 
стойкость к попеременному увлажнению и высушиванию, нежели бетоны анизотропной структуры 
(вибрирование). После 500 циклов увлажнения-высушивания и высокой степени агрессивности во-
дной среды насыщения по содержанию солей сульфатов, хлоридов и нитратов потери прочности на 
сжатие и растяжение при изгибе для вибрированных бетонов составили 28,7 и 32,7 % соответственно, 
для центрифугированных — 26,2 и 27,8 % соответственно и для виброцентрифугированных — 19,6 
и 21,4 % соответственно. Результаты: виброцентрифугированные вариатропные бетоны показа-
ли наибольшую стойкость к воздействию попеременного увлажнения в водной среде с различной 
степенью агрессивности и высушиванию по сравнению с центрифугированными вариатропными 
и вибрированными анизотропными бетонами.

Ключевые слова: бетон, вариатропная структура, анизотропная структура, циклы увлажнения и вы-
сушивания, прочность.
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Введение
В настоящее время вопрос стойкости бе-

тона к различным циклическим воздействи-
ям встает все более остро в научных иссле-
дованиях и практическом строительстве. Это 
обусловлено разницей в условиях эксплуата-
ции между различными строительными кон-
струкциями, зданиями и сооружениями из 
бетона и железобетона [1]. Наиболее подвер-
женными такого типа воздействиям являются 
конструкции зданий и сооружений, которые 
эксплуатируются в условиях попеременно-
го климата с различными переходами через 
ноль [2]. При таких обстоятельствах науч-
ные исследования и изучение с точки зрения 
эксперимента и теории стойкости различных 
бетонов к циклическим воздействиям пред-
ставляют большой интерес и являются акту-
альными [3, 4].

Исследования, посвященные оценке стой-
кости бетонов к различным видам агрессив-
ных воздействий, представлены в работах 
[4–10]. Например, в работе [4] авторами 
была выполнена оценка коррозионной стой-
кости порошкового бетона, где по результа-
там экспериментов было установлено, что 
применение надсернокислого аммония в ка-
честве агрессивного раствора позволит зна-
чительно ускорить процесс испытаний це-
ментных композитов на сульфатостойкость. 
Оценка стойкости железобетонных кон-
струкций различного типа, эксплуатируемых 
в условиях попеременной влажности в при-
брежной зоне Черного моря, выполненная 
в работе [5], показала, что у всех наблюдае-
мых конструкций было зафиксировано сни-
жение прочности в диапазоне от 4 до 10 %. 
В исследовании [6] авторами оценивалась 
коррозионная стойкость цементных ком-
позитов, модифицированных минеральной 
и пластифицирующей добавками, подвер-

гнутых воздействию агрессивной сульфат-
ной среды. По итогам работы установлено, 
что применение данной комплексной добав-
ки обеспечивает стабильность показателя 
плотности бетонов, что в дальнейшем поло-
жительно скажется на долговечности бето-
на. В работах [7, 8] авторами исследовались 
бетоны, подверженные попеременному за-
мораживанию и оттаиванию. Применение 
обогащенной золы теплоэлектростанций, 
пластифицирующих и  воздухововлекаю-
щих добавок в бетонах позволило получить 
бетонные композиты с улучшенной морозо-
стойкостью и более высокой коррозионной 
стойкостью. Исследования стойкости бе-
тонов, подверженных воздействию агрес-
сивных сред во время циклов увлажнения 
и высушивания, проведенные в работе [9], 
показали, что прочность бетона на сжатие 
на начальном этапе при циклическом увлаж-
нении и высушивании сначала увеличива-
ется, а затем снижается. Что касается суль-
фатного воздействия, то здесь зависимость 
изменения прочности носит прямо про-
порциональный характер, а именно с уве-
личением концентрации раствора сульфата 
натрия возрастает скорость потери прочно-
сти на сжатие. Исследование [10] имеет схо-
жую с [9] тематику, однако отличие состоит 
в том, что изучались бетоны, армированные 
стальной фиброй. В целом изменение проч-
ностных характеристик в зависимости от 
воздействия циклов увлажнения и высуши-
вания и степени агрессивности среды носят 
аналогичный характер [9, 10].

Целью данной работы является исследо-
вание влияния ряда эксплуатационных фак-
торов на итоговую стойкость вариатропного 
бетона к попеременным циклам увлажнения 
и высушивания.



Общетехнические задачи и пути их решения

2024/1

63

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС

Задачами исследования являются:
–– анализ литературы, посвященной оцен-
ке влияния различных факторов на ха-
рактеристики долговечности бетонов;

–– разработка методики определения 
стойкости бетона, подвергнутого по-
переменному увлажнению и высуши-
ванию, в зависимости от технологии 
его изготовления;

–– проведение экспериментальных иссле-
дований и оценка стойкости вариатроп-
ных бетонов в сравнении с анизотроп-
ным бетоном.

Материалы и  методы. В  данном ис-
следовании в  качестве вяжущего приме-
нялся портландцемент марки ЦEM I 42,5Н 
(АО «Себряковцемент», Михайловка, Рос-
сия). В качестве мелкого заполнителя ис-

пользовался кварцевый песок Астаховского 
карьера (ООО «Кварц», Шахты, Россия). 
Также применялся плотный крупный запол-
нитель в виде щебня из песчаника фракции 
10–20 мм (ООО «Донщебень», Ростов-на-
Дону, Россия). Характеристики сырьевых 
компонентов для бетонной смеси представ-
лены в табл. 1.

Насыщение образцов проводилось в вод
ной среде с различной степенью агрессив-
ности. Условия агрессивной водной среды 
насыщения осуществлялись путем раство-
рения в дистиллированной воде солей суль-
фатов, хлоридов и нитратов (MgSO4, NaCl, 
NH4NO3). Согласно ГОСТ 31384–2017 «За-
щита бетонных и железобетонных конструк-
ций от коррозии», для бетонов с маркой по 
водонепроницаемости W8 слабоагрессивная 

Таблица 1. Характеристики сырьевых компонентов для бетонной смеси

Свойство Фактическое значение

Портландцемент марки ЦЕМ I 42.5Н

Нормальная густота, % 25,3

Плотность, кг/м3 3128

Прочность на сжатие в возрасте 28 суток, МПа 46,1

Прочность на растяжение при изгибе в возрасте 28 суток, МПа 5,6

Щебень из песчаника 

Насыпная плотность, кг/м3 1356

Содержание зерен пластинчатой и игловатой формы, % по массе 5,4

Марка щебня по дробимости согласно
ГОСТ 8267-93 1000

Содержание пылевидных и глинистых частиц, % по массе 0,14

Песок кварцевый 

Модуль крупности 1,75

Содержание пылевидных и глинистых частиц, % 0,16

Истинная плотность зерен, кг/м3 2598

Насыпная плотность, кг/м3 1353
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среда характеризуется суммарным содержа-
нием солей сульфатов, хлоридов и нитратов 
св. 50 000 до 60 000 мг/дм3, среднеагрессив-
ная среда характеризуется содержанием со-
лей св. 60 000 до 70 000 мг/дм3, сильноагрес-
сивная — св. 70 000 мг/дм3.

Испытания портландцемента, песка 
и  щебня осуществлялись по методикам 
ГОСТ 8267-93 «Щебень и гравий из плот-
ных горных пород для строительных работ», 
ГОСТ 8736-2014 «Песок для строительных 
работ» и ГОСТ 30744–2001 «Цементы. Мето-
ды испытаний с использованием полифрак-
ционного песка».

Составы бетонных смесей для изготовле-
ния вибрированных, центрифугированных 
и виброцентрифугированных бетонных об-
разцов представлены в табл. 2.

Приготовление образцов осуществлялось 
по трем технологиям: вибрирование, центри
фугирование и виброцентрифугирование. 
Основные этапы изготовления образцов бе-
тона и примененное технологическое обору-
дование представлены в табл. 3.

Экспериментальные исследования осу-
ществлялись с применением методов мате-
матического планирования — метод ортого-
нального композиционного планирования 
2-го порядка Бокса – Уильсона. Всего в про-
цессе эксперимента было изготовлено 42 об-
разца-куба и 42 образца-призмы по техноло-
гии вибрирования и 6 образцов-цилиндров 
для контроля водонепроницаемости. 

Для проверки водонепроницаемости центри-
фугированных и виброцентрифугированных 
бетонов из бетонной смеси, предназначен-
ной для их изготовления, также отдельно 
было изготовлено 6 образцов-цилиндров. 
Изготовление стандартных образцов-кубов 
и образцов-призм из центрифугированных 
и виброцентрифугированных бетонов осу-
ществлялось путем из распиловки. Схема 
выпиливания образцов из центрифугирован-
ных и виброцентрифугированных бетонов 
представлена в исследовании [12]. Всего из 
центрифугированных и виброцентрифугиро-
ванных элементов было выпилено 84 образ-
ца-куба и 84 образца-призмы.

Испытание образцов на воздействие по-
переменного увлажнения и высушивания 
производилось с  интенсивностью около 
60 циклов в месяц. Ввиду отсутствия нор-
мативных методик проведения этого испы-
тания режим был следующий: высушивание 
образцов при температуре +50...+55 °C в те-
чение 5 часов; увлажнение в воде при темпе-
ратуре +15...+20 °C в течение 7 часов. Тем-
пература сушки была назначена из условий 
разогрева бетона в естественных условиях 
при солнечной радиации. Продолжитель-
ность увлажнения и высушивания, уста-
новленная в результате предварительных 
опытов, обеспечила колебание влажности 
в пределах 25‒75 % от величины началь-
ного водопоглощения после двухсуточного 
увлажнения [13, 14].

Таблица 2. Составы бетонных смесей 

Технология изготовления Цемент, кг/м3 Вода, кг/м3 Песок, кг/м3 Щебень, кг/м3

Вибрирование 375 190 725 1053

Центрифугирование
387 180 685 1147

Виброцентрифугирование 
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Определение прочности на сжатие и проч-
ности на растяжение при изгибе осуществля-
лось в соответствии с требованиями ГОСТ 
10180-2012 «Методы определения прочности 
по контрольным образцам». Контроль водо-
непроницаемости бетонов осуществлял-
ся в  соответствии с  требованиями ГОСТ 
12730.5-2018 «Бетоны. Методы определения 
водонепроницаемости.

Основная часть
Расчеты прочностных характеристик бе-

тонов в зависимости от количества циклов 
увлажнения и высушивания, а также сте-
пени агрессивности среды производились 

методом ортогонального композиционного 
планирования 2‑го порядка с использованием 
программы MathCAD [15]. В качестве выхо-
дящих целевых функций экспериментальной 
модели были выбраны прочность кубика на 
сжатие (R) и прочность на растяжение при 
изгибе (Rtb).

В качестве входных переменных факто-
ров, влияющих на прочностные характери-
стики активированных бетонов, рассматри-
вались:

– Х1 — количество циклов увлажнения 
и высушивания от 50 до 550 циклов;

– Х2 — степень агрессивности жидкой 
среды насыщения по содержанию солей 

Таблица 3. Этапы изготовления образцов бетона

Наименование 
технологического 

этапа

Технология изготовления (структура)

Вибрирование (анизотропная) Центрифугирование и виброцентрифугирование 
(вариатропная) 

Дозировка
сырьевых 

компонентов

Цемент, песок, щебень и вода дозировались на весах VK-3000.1 («Масса-К», 
Санкт-Петербург, Россия) в соответствии с рецептурой для каждого вида бетона, 

представленной в табл. 2

Приготовление 
бетонной смеси

Приготовление бетонной смеси осуществилось в лабораторном бетоносмесителе БЛ-10. 
Сначала в смеситель загружались сухие цемент и песок и перемешивались в течение 

60 секунд. После этого в сухую цементно-песчаную смесь вводили воду затворения и вся 
эта смесь перемешивалась еще в течение 60 секунд. Далее в цементно-песчаную смесь 

вводили щебень и перемешивали до получения однородного состояния

Формовка
образцов 

Полученная бетонная смесь 
заливалась в формы-кубы 

2ФК-100 и формы-цилиндры 
ФЦ-150. Затем формы с бетонной 

смесью вибрировались на 
лабораторной виброплощадке 

СМЖ-739М (РНПО «РусПрибор», 
Санкт-Петербург, Россия) 
в течение 60 секунд. Далее 

поверхность смеси заглаживалась, 
выравнивалась с краями формы и 

помещалась в камеру нормального 
твердения КНТ-1 (РНПО 

«РусПрибор», Санкт-Петербург, 
Россия) на 1 сутки

Бетонная смесь загружалась в формы 
для центрифугирования. Затем формы 

для центрифугирования устанавливались 
на лабораторную виброцентрифугу [11]. Параметры 

центрифугирования были следующие: скорость 
вращения — 156 рад/с, продолжительность 

формования — 12 мин. Параметры вибрирования: 
высота выступов хомутов — 5 мм, длина 

выступов — 20 мм, шаг между выступами — 30 мм.
После центрифугирования 

и виброцентрифугированния с форм сливался 
шлам и образцы в формах помещались в камеру 

нормального твердения КНТ-1 (РНПО «РусПрибор», 
Санкт-Петербург, Россия) на 1 сутки

Распалубка
образцов

Через 1 сутки после формования образцы вибрированных, центрифугированных 
и виброцентрифугированных бетонов извлекались из камеры нормального твердения 

и распалубливались

Хранение Хранение всех распалубленных образцов осуществлялось в камере нормального 
твердения в течение 28 суток  
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сульфатов, хлоридов и  нитратов. Уровни 
входных факторов и интервалы их варьиро-
вания для планирования 2‑го порядка пред-
ставлены в табл. 4.

Число опытов ортогонального централь-
ного композиционного планирования 2-го 
порядка равно:

Результаты определения прочностных 
характеристик вибрированых, центрифуги-
рованных и виброцентрифугированных бе-
тонов представлены в табл. 5–8.

Согласно результатам испытаний об-
разцов бетона, изготовленных по трем раз-
личным технологиям, виброцентрифуги-
рованные бетоны имеют наиболее высокие 
прочностные характеристики. Также все бе-
тоны соответствуют требованиям по водоне-
проницаемости и имеют марку W8.

По результатам расчета коэффициентов 
и проверки значимости данных коэффициентов 
по критерию Стьюдента (tα, ( f2)) были получе-
ны следующие регрессионные уравнения:

– для вибрированых бетонов:

– для центрифугированных бетонов:

– для виброцентрифугированных:

Таблица 4. Уровни входных факторов и интервалы их варьирования для планирования 2-го порядка

Входные факторы
Уровень варьирования Интервал

варьирования, δ–1,414 –1 0 1 1,414

Х1 50 200 350 500 550 50 и 150

X2 50 000 55 000 65 000 75 000 80 000 5000 и 10 000

Таблица 5. Результаты определения физико-механических характеристик вибрированых, 
центрифугированных и виброцентрифугированных бетонов контрольного состава

Вид бетона R, МПа Rtb, МПа Водонепроницаемость 
образцов, МПа

Вибрированный 42,8 5,2 0,8

Центрифугированный 48,9 5,8
0,9

Виброцентрифугированный 54,6 6,4
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Таблица 8. Результаты определения характеристик виброцентрифугирован-
ных бетонов

№
п\п

В виде переменных
R, МПа Rtb, МПа

X1 X2

1 1 1 43,9 5,0

2 –1 1 53,5 6,2

3 1 –1 50,6 6,0

4 –1 –1 53,1 6,2

5 1,414 0 44,3 5,1

6 –1,414 0 53,1 6,2

7 0 1,414 52,8 6,2

8 0 –1,414 50,5 5,9

9 0 0 48,9 5,7

10 0 0 50,5 5,9

11 0 0 49,6 5,7

12 0 0 51,1 5,9

13 0 0 49,5 5,8

Таблица 6. Результаты определения 
характеристик вибрированных бетонов

№ 
п\п

В виде 
переменных R, МПа Rtb, МПа
X1 X2

1 1 1 30,5 3,5

2 –1 1 40,1 4,8

3 1 –1 36,8 4,4

4 –1 -1 40,6 4,9

5 1,414 0 31,2 3,6

6 –1,414 0 39,7 4,8

7 0 1,414 38,3 4,5

8 0 –1,414 37,3 4,4

9 0 0 35,4 4,2

10 0 0 36,1 4,4

11 0 0 35,0 4,1

12 0 0 36,7 4,4

13 0 0 35,2 4,2

Таблица 7. Результаты определения 
характеристик центрифугированных бетонов

№ 
п\п

В виде 
переменных R, МПа Rtb, МПа
X1 X2

1 1 1 36,1 4,2

2 –1 1 47,3 5,6

3 1 –1 44,5 5,2

4 –1 –1 47,3 5,6

5 1,414 0 38,4 4,4

6 –1,414 0 46,8 5,6

7 0 1,414 45,8 5,3

8 0 –1,414 44,5 5,2

9 0 0 41,9 4,9

10 0 0 43,8 5,2

11 0 0 42,6 4,9

12 0 0 44,1 5,2

13 0 0 42,9 5,0
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Проверка адекватности уравнений регрес-
сии проводилась по критерию Фишера и по-
казала, что все полученные модели уравне-
ний адекватны.

Изменения прочности на сжатие и проч-
ности на растяжение при изгибе в графиче-
ском виде представлены на рис. 1 и 2.

Рис. 1 и  2 иллюстрируют изменения 
прочностных характеристик вибрирован-
ных, центрифугированных и виброцентри-
фугированных бетонов в зависимости от 
количества циклов увлажнения и высушива-
ния и степени агрессивности водной среды. 
Наибольшие снижения прочностных харак-
теристик зафиксированы у вибрированных 
бетонов. Центрифугированные бетоны име-
ют меньшие проценты снижения прочности 
на сжатие и прочности на растяжение при 
изгибе, нежели вибрированные, а наимень-
шие потери прочностных характеристик за-
фиксированы у виброцентрифугированных 
бетонов.

Анализируя влияние рассмотренных фак-
торов, можно заключить, что наибольший 
процент снижения прочности для всех ви-
дов бетонов наблюдается при количестве 
циклов увлажнения и высушивания, равном 
500, и высокой степени агрессивности вод
ной среды насыщения по содержанию со-
лей сульфатов, хлоридов и нитратов. Так, 
у вибрированных бетонов потеря прочно-
сти на сжатие составила 28,7 и 32,7 % для 
прочности на растяжение при изгибе, у цен-
трифугированных — 26,2 и 27,8 %, а у виб
роцентрифугированных — 19,6 и  21,4 % 
соответственно. Наименьший же процент 
снижения прочности на сжатие и прочно-
сти на растяжение при изгибе наблюдался 
для всех видов бетонов при количестве ци-
клов увлажнения и высушивания, равном 
200, и низкой степени агрессивности во-

дной среды насыщения по содержанию со-
лей сульфатов, хлоридов и нитратов. У виб
рированных бетонов потери прочности на 
сжатие составили 5,1 и 5,8 % для прочности 
на растяжение при изгибе, у центрифугиро-
ванных — 3,3 и 3,4 %, а у виброцентрифуги-
рованных — 2,8 и 2,5 % соответственно. Что 
же касается исследований, проведенных при 
значениях факторов, где количество циклов 
увлажнения и высушивания равнялось 350, 
а водная среда насыщения имела среднюю 
степень агрессивности, то здесь средние по-
тери прочности на сжатие и прочности на 
растяжение при изгибе для вибрированных 
бетонов составили 16,6 и 18,1 %, для центри
фугированных — 11,9 и 13,2 % и для вибро-
центрифугированных бетонов — 8,6 и 9,3 % 
соответственно.

Наибольшая стойкость виброцентрифуги-
рованных и центрифугированных вариатроп-
ных бетонов по сравнению с вибрированы-
ми анизотропными бетонами, выраженная 
в меньших потерях прочностных характе-
ристик при равных факторах агрессивного 
воздействия, в первую очередь объясняется 
наиболее плотным внешним слоем у  бе-
тонов, полученных по технологии центро-
бежного уплотнения [16–18]. Рассмотрен-
ные особенности изменения механических  
свойств бетона в процессе попеременного ув-
лажнения и высушивания по принятой мето-
дике следует объяснить тем, что при цикли-
ческой миграции влаги происходят перенос 
и отложение новообразований на стенках пор 
и капилляров, что приводит к их сужению 
и снижению вследствие этой проницаемо-
сти бетона, что изначально может благопри-
ятно сказываться на его стойкости. Однако 
дальнейшее снижение прочности происходит 
вследствие нарушения сцепления цементно-
го камня с заполнителем. Как известно, зона 
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Рис. 1. Изменения прочности на сжатие вибрированных (В), центрифугированных (Ц) 
и виброцентрифугированных (ВЦ) в зависимости от количества циклов увлажнения 

и высушивания и степени агрессивности водной среды

Рис. 2. Изменения прочности на растяжение при изгибе вибрированных (В), 
центрифугированных (Ц) и виброцентрифугированных (ВЦ) бетонов в зависимости 

от количества циклов увлажнения и высушивания и степени агрессивности водной среды
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контакта является основным путем проник-
новения и миграции влаги в бетоне [19, 20]. 
В дальнейшем в соответствии с [21] проис-
ходит растворение связей между цементным 
камнем и заполнителем, а также снижение 
прочности их взаимного сцепления. Таким 
образом, можно считать, что одной из ос-
новных причин снижения прочности бетона 
в процессе циклического увлажнения и высу-
шивания является нарушение прочной связи 
цементного камня с заполнителем. При этом 
развитие микро- и макротрещин происходит 
при высыхании.

При увлажнении нагретого бетона чередо-
вание циклов подобно удару, который вызыва-
ет напряжения меняющегося знака, приводя-
щие к появлению микротрещин, а затем к их 
развитию. Накопление таких нарушений со-
провождается увеличением внешнего объема 
и пористости, уменьшением прочности, а так-
же изменением других физико-механических 
свойств материала. Соответственно, череду-
ющиеся воздействия увлажнения и высуши-
вания приводят к потере эксплуатационных 
свойств материала конструкций или элемен-
тов инженерных сооружений.

Выводы
По результатам оценки влияния попере-

менного увлажнения и высушивания, а так-
же степени агрессивности водной среды на-
сыщения на бетоны, которые изготовлены 
по различным технологиям (вибрирования, 
центрифугирования и виброцентрифугиро-
вания) и имеют различную структуру (ани-
зотропную и вариатропную), можно сделать 
следующие выводы.

1. С увеличением числа циклов увлаж-
нения и высушивания прочность на сжатие 

и на растяжение при изгибе для всех видов 
бетонов уменьшается.

2. Наибольшие падения прочности на сжа-
тие и на растяжение при изгибе для всех ви-
дов бетонов зафиксированы там, где водная 
среда насыщения имела высокий уровень 
агрессии по содержанию солей сульфатов, 
хлоридов и нитратов.

3. Виброцентрифугированные вариатроп-
ные бетоны показали наибольшую стойкость 
к воздействию попеременного увлажнения 
в водной среде с различной степенью агрес-
сивности и  высушивания по сравнению 
с  центрифугированными вариатропными 
и вибрироваными анизотропными бетонами. 
Потери прочностей после 500 циклов у виб
роцентрифугированных вариатропных бето-
нов составили от 19 до 22 %, что на 6–7 % 
меньше, чем у центрифугированных вариа-
тропных бетонов, и на 9–12 % меньше, чем 
у вибрированных анизотробных бетонов.

Таким образом, в ходе проведения иссле-
дования ликвидирован определенный науч-
ный дефицит в отношении взаимосвязи меж-
ду типом структуры бетона, варьируемым 
технологией изготовления, и его стойкостью 
к попеременному увлажнению и высушива-
нию. Направление развития исследования 
лежит в проведении масштабных экспери-
ментов с переходом к натурным исследова-
ниям в реальных конструкциях. Практиче-
ская перспектива применения полученных 
результатов заключается в получении опыт-
ной базы данных для районов строительства, 
характеризующихся попеременным увлажне-
нием и высушиванием, и различным уров-
нем агрессивности водной среды насыщения 
реальных строительных конструкций зданий 
и сооружений из бетона и железобетона.
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Abstract 
Objective: study of the influence of a number of operational factors on the final resistance of varitropic 
concrete to alternating cycles of wetting and drying. This work identifies the problem of concrete resistance 
to cyclic wetting and drying, and also formulates a scientific deficiency consisting in the inadequacy of 
the existing knowledge base regarding the relationship between the type of concrete structure and its 
resistance to cyclic influences, including alternating wetting and drying. Methods: test samples were made 
using three different technologies: vibration, centrifugation, and vibration centrifugation. The following 
main characteristics were studied: compressive strength, tensile strength in bending, water resistance. 
Experimental studies have shown that concretes with a varitropic structure (centrifugation and vibration 
centrifugation) have higher resistance to alternating wetting and drying than concretes with an anisotropic 
structure (vibration). After 500 cycles of wetting-drying and a high degree of aggressiveness of the saturated 
aqueous environment in terms of the content of sulfate, chloride and nitrate salts, the loss of compressive and 
tensile strength in bending for vibrated concrete was 28.7 and 32.7 respectively, for centrifuged concrete — 
26.2 and 27.8%, respectively, and for vibrocentrifuged ones — 19.6 and 21.4 %, respectively. Results: 
Vibrocentrifuged varitropic concretes showed the greatest resistance to the effects of alternating wetting 
in an aqueous environment with varying degrees of aggressiveness and drying compared to centrifuged 
varitropic and vibrated anisotropic concretes.

Keywords: concrete, variatropic structure, anisotropic structure, wetting and drying cycles, strength.
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Аннотация 

Цель: анализ систем управления, эксплуатируемых в настоящее время в России и за рубежом вы-
сокоавтоматизированных транспортных средств, опасностей и проблем, возникающих при эксплу-
атации ВАТС. Методы: поиск и анализ информации о существующих ВАТС на предмет существу-
ющих проблем и возможных вариантах их решения. Практическая значимость: проведен анализ 
вариантов применения высокоавтоматизированных транспортных средств, показаны проблемы при 
их эксплуатации и возможные варианты решения проблем.

Ключевые слова: высокоавтоматизированные транспортные средства (ВАТС), беспилотный транс-
портный коридор, преимущества и недостатки ВАТС.

Считается, что первый автопилот в мире 
был продемонстрирован в 1914 году амери-
канцем Л. Сперри. Устройство позволяло ав-
томатически удерживать курс и стабилиза-
цию крена самолета. Для этого руль высоты 
и руль направления соединялись гидравличе-
ским приводом с блоком, связанным, в свою 
очередь, с гирокомпасом и высотомером [1].

На железнодорожном транспорте (ме-
трополитене) система автоведения поезда 
метрополитена (САВПМ) впервые была 
применена в 1967 году на линии Виктория 
в Лондоне и сегодня на многих железнодо-
рожных линиях человека заменила автома-
тика. Так различают системы автоведения 
пригородных электропоездов (САВЭП), пас-
сажирских (САВПП) и грузовых (САВГП) 
поездов, к каждой из которых предъявляют 
свои требования [2].

И если у самолета в воздухе вероятность 
встретиться с другим летательным аппара-
том мала, а рельсы облегчают применение 
систем автоматического управления, то на 
автомобильных дорогах общего пользования 
при использовании таких систем все гораздо 
сложнее.

Устройства, позволяющие поддерживать 
определенную скорость движения автомоби-
ля, появились в США в 40-х годах прошлого 
века. С этого времени устройства автомати-
ческого управления автомобилями постоянно 
совершенствуются и в настоящее время все 
чаще применяются на автомобилях в мире 
и в России.

С 1 декабря 2018 года на основании [3] 
в Москве и Республике Татарстан начал-
ся эксперимент по опытной эксплуатации 
на дорогах общего пользования высокоав-
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томатизированных транспортных средств 
(ВАТС), с 1 марта 2020 года распространив-
шийся на Владимирскую, Ленинградскую, 
Московскую, Нижегородскую, Новгород-
скую и  Самарскую области, Чувашскую 
Республику, Ханты-Мансийский и Ямало-
Ненецкий автономный округ, Краснодарский 
край и г. Санкт-Петербург. Одной из задач 
данного эксперимента является подтверж-
дение возможности эксплуатации ВАТС на 
автомобильных дорогах общего пользования 
в автоматизированном режиме управления. 
Среди документов, необходимых для участия 
в эксперименте, участником в обязательном 
порядке подавалась специальная деклара-
ция о безопасности ВАТС, которые не могут 
быть оценены на соответствие обязательным 
требованиям, установленным техническим 
регламентом Таможенного союза «О без-
опасности колесных транспортных средств» 
(ТР ТС 018/2011) [4, 5], в которой участни-
ком эксперимента заявлялось, что ВАТС яв-
ляется безопасным для участия в дорожном 
движении в режиме опытной эксплуатации 
по дорогам общего пользования.

В документе также прописывались тре-
бования к водителю и оснащению ВАТС. 
В  частности, указывалось, что в  ВАТС 
должно быть устройство для активации 
и деактивации автоматизированной систе-
мы вождения, доступ к которому обеспечи-
вается для водителя без отсоединения рем-
ней безопасности. То есть на протяжении 
всего эксперимента машина ни на секунду 
не должна была оставаться без контроля 
оператора (водителя). Предполагается, что 
эксперимент будет закончен в 2024 году, 
в нем примут участие 38 регионов, а из тре-
бований к управлению ВАТС будет исклю-
чен пункт по обязательному нахождению 
водителя в кабине [6].

В  рамках эксперимента в  октябре 
2022 года Постановлением Правительства 
РФ [7] на скоростной трассе М11 «Нева» 
была предусмотрена организация беспилот-
ного транспортного коридора между логи-
стическими терминалами, расположенными 
рядом с Москвой и Санкт-Петербургом. Та-
кой же транспортный коридор предусматри-
вается на трассе М-12 (Москва – Казань – 
Екатеринбург). Ожидается увеличение сферы 
деятельности ВАТС и количества регионов, 
задействованных в эксперименте. Какие же 
преимущества в сфере обеспечения безопас-
ности людей имеет более широкое примене-
ние ВАТС?

В рамках эксперимента предусматривает-
ся эксплуатация ВАТС вплоть до 5‑го уров-
ня по системе SAE J3016 международного 
сообщества автомобильных инженеров, где 
от оператора требуется только указать пункт 
назначения и привести систему в рабочий 
режим. В этом случае до пункта назначения 
ВАТС доедет без привлечения к управле-
нию человека, то есть полностью автоном-
но. И 4‑го уровня, когда требуется помощь 
человека только в нестандартных ситуациях.

Преимущества ВАТС очевидны. Пер-
вое заключается в том, что оно позволяет 
убрать человека из опасных зон, связанных 
с воздействием на него опасных и вредных 
производственных факторов, в том числе 
вредных химических и радиоактивных ве-
ществ, которые воздействуют на человека 
при работе в карьерах по добыче полезных 
ископаемых. Уже в 2008 года в стране по-
явились первые беспилотные карьерные 
самосвалы. И сегодня такая техника разра-
батывается в России. Например, одной из 
перспективных моделей является совместная 
разработка КамАЗа и МГТУ им. Н. Э. Баума-
на КамАЗ‑6561 в рамках проекта «Создание 
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семейства электромеханических беспилот-
ных автомобилей-самосвалов большой гру-
зоподъемности в интересах добывающих 
отраслей промышленности РФ [8].

Во-вторых, ВАТС позволят помочь решить 
проблему нехватки рабочих рук в стране, 
уменьшить приток мигрантов в Россию.

В-третьих, по данным статистики, в 90 % 
случаев виновником дорожно-транспортного 
происшествия является водитель, который 
не выполнял требования правил дорожного 
движения. При этом в 12,5 % случаев у во-
дителей транспортных средств были обна-
ружены признаки алкогольного опьянения, 
в 20 % случаев водитель находился в болез-
ненном или уставшем состоянии. Учитывая 
это, некоторые исследователи прогнозиру-
ют снижением аварийности на дорогах на 
70–80 % при замене человека на ВАТС 5‑го 
уровня [9, 10]. Насколько реально последнее 
утверждение?

Для того чтобы ВАТС могли функциони-
ровать, они оснащаются множеством прибо-
ров: лидарами, камерами и стереокамерами, 
радарами и различными датчиками, которые 
позволяют составить трехмерную карту про-
странства вокруг автомобиля, определить 
расстояние до стационарных объектов на 
пути движения и движущихся транспортных 
средств, определить их скорость и направле-
ние движения, считать дорожную разметку 
и определить требования установленных 
дорожных знаков. Полученная информация 
анализируется компьютерной программой, 
формирующей сигналы управления ВАТС. 
Однако, как бы совершенна ни была техника, 
случаются отказы и сбои в ее работе, кото-
рые необходимо фиксировать, анализировать 
и учитывать при ее совершенствовании. Рас-
смотрим некоторые знаковые примеры от-
казов автопилотов, приведшие к травмиро-

ванию или гибели людей. Отметим, что это 
прежде всего более опасные системы 2-го 
уровня. Однако их недостатки надо иденти-
фицировать, чтобы они не перекочевали на 
более высокие 4-й и 5-й уровни.

7 мая 2016 года в США автомобиль Tesla 
Model S при движении по шоссе с включен-
ным автопилотом на фоне ярко освещенного 
неба не идентифицировал, как и водитель, 
трейлер светлого цвета, из-за чего тормоз-
ная система не была активирована. Води-
тель погиб. Компания Tesla отметила, что 
это первый случай за более чем 210 млн км, 
пройденных автомобилями данной марки 
в автономном режиме. В среднем же в мире 
гибель человека в ДТП приходится на каж-
дые 97 млн км пробега автомобилей [11].

Аналогичная авария произошла в  мае 
2018 года, когда автопилот Tesla Model S, 
как и в предыдущем случае, не идентифи-
цировал остановившуюся на светофоре ярко 
окрашенную пожарную машину. Перед стол-
кновением система автономного управления 
автомобилем не пыталась тормозить и даже 
ускорилась с 89 до 97 км/ч. В данном случае 
водитель получил легкие травмы [12].

Отказы автопилота на электромобилях 
часто усугубляют последствия ДТП. Это 
связано с тем, что большинство таких слу-
чаев происходит на большой скорости, из-за 
того что электроника сработала некорректно, 
водитель проигнорировал предупреждение 
о необходимости перейти на ручное управ-
ление или система автономного управления 
не заметила препятствия на пути машины. 
И если при дорожно-транспортных проис-
шествиях на небольшой скорости водители 
серьезных повреждений не получают и вос-
пламенение вследствие теплового разгона 
в аккумуляторной батарее происходит не сра-
зу, давая возможность водителю и пассажи-
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рам покинуть электромобиль, то при высо-
ких скоростях воспламенение происходит до 
того, как пострадавшим в аварии смогут ока-
зать помощь. Так, 23 марта 2018 года в США 
Tesla Model Х с применением передовых си-
стем помощи водителю потерял управление 
и на скорости 120 км/ч врезался в бетонный 
барьер. Практически сразу электромобиль 
загорелся и взорвался. Водитель погиб. Там 
же 8 мая 2108 года Tesla Model S также с ис-
пользованием автопилота на скорости около 
100 км/ч врезался в бетонную стену и мгно-
венно воспламенился. Двое подростков в ма-
шине погибли от термического воздействия. 
24 февраля 2019 года там же Tesla Model 3 
врезался в пальму, воспламенился, водитель 
погиб в огне [13, 14]. Причиной опять была 
некорректная работа передовых систем по-
мощи водителю.

Появились и жертвы-пешеходы. Считает-
ся, что первый случай, связанный с гибелью 
пешехода, произошел 19 марта 2018 года, 
когда автомобиль Uber, работавший в авто-
номном режиме под наблюдением водителя, 
сбил женщину, которая от полученных травм 
скончалась [15]. Происшествие произошло 
вне пешеходного перехода, когда неожидан-
но из неосвещенного пространства на дорогу 
перед автомобилем вышла женщина. Систе-
ма автономного управления восприняла ее 
как «незначительный объект». Попытки за-
тормозить ВАТС не предпринимало.

Это одни из самых известных случаев, 
широко освещенных в прессе. И автомобиль-
ные компании, продвигающие технологии 
4-го и 5-го уровня на автомобильный рынок, 
всячески подчеркивали более низкий риск 
попадания в ДТП при применении таких 
технологий. Однако появившееся расследо-
вание NHTSA (национальной администрации 
безопасности дорожного движения США) 

в середине 2022 года [16] поставило данные 
утверждения под большой вопрос. Анализ 
данных за рассмотренный период показал, 
что на территории США произошло 392 ава-
рии с участием передовых систем помощи 
водителю. Из них 70 % — это автомобили 
Тesla. И количество аварий может быть го-
раздо больше, так как, по данным регулиру-
ющих органов, автомобили Tesla отключают 
усовершенствованную систему помощи во-
дителю (автопилот) примерно за одну секун-
ду до удара. За тот же период Honda сообщи-
ла о 90 авариях с участием передовых систем 
помощи водителю, а Subaru — о 10.

Одной из особенностей автопилотов, 
в том числе Tesla, является то, что на высо-
ких скоростях автопилот не будет резко тор-
мозить перед неподвижными объектами, так 
как это может привести к большему риску, 
особенно при ложном срабатывании. Об этом 
предупреждает руководство по эксплуатации 
Tesla, где говорится, что при скорости движе-
ния более 80 км/ч, когда с полосы движения, 
по которой движется автомобиль, уходит 
впереди двигающееся транспортное средство 
и на данной полосе находится неподвижное 
препятствие, автопилот, скорее всего, не смо-
жет затормозить машину [17]. Таким обра-
зом, на сегодняшний день самой большой 
опасностью для использования автопилота 
остается внезапное появление стационарных 
объектов на пути автомобиля при движении 
на высоких скоростях. Другие автомобили 
с автопилотом также имеют это ограниче-
ние. Например, в руководстве Volvo XC90 
Pilot Assist говорится: «Pilot Assist игнориру-
ет неподвижный автомобиль и вместо этого 
разгоняется до сохраненной скорости… За-
тем водитель должен вмешаться и нажать 
на тормоза». Эта особенность связана с тем, 
что радар, используемый в  большинстве 



Общетехнические задачи и пути их решения

Proceedings of Petersburg Transport University

80

2024/1

автомобильных приложений, предназначен 
для обнаружения движущихся объектов. 
Отсюда следует вывод, что производителям 
необходимо объединить данные с  радара 
и камер, чтобы обеспечить очень высокий 
уровень уверенности в том, что на полосе 
движения есть препятствие, и принять меры 
или предупредить водителя. На сегодняш-
ний день не существует надежного решения 
данной проблемы, которое какой‑либо про-
изводитель внедрил для борьбы с внезапно 
появляющимися стационарными объектами 
при движении на больших скоростях. Напри-
мер, Tesla удалила менее детализированную 
радарную систему, чтобы сосредоточиться на 
компьютерном зрении (так называемое Tesla 
Vision), но еще неизвестно, будет ли оно бо-
лее точным и сможет ли справиться с такими 
ситуациями.

Еще одной проблемой автопилота яв-
ляется то, что он предназначен для того, 
чтобы оставаться между дорожными лини-
ями (разметкой) с помощью камер и датчи-
ков, но поскольку при ремонтных работах, 
строительстве автодорог разметка может 
продолжаться за препятствием (бетонный 
блок, установленные ограждения), системы 
автомобиля не позволяют избежать столкно-
вения с ними.

Также возникают большие проблемы 
при движении на съездах с автомагистралей 
и в горах.

Как отмечалось ранее, для эксплуатации 
ВАТС необходимы многочисленные датчики, 
радары, лидары, камеры, которые делают сто-
имость такого транспортного средства очень 
высокой, но не обеспечивают в полной мере 
безопасность участников дорожного движе-
ния. Снежные зимы, плохое содержание до-
рог, солнце над горизонтом приводят к сбоям 
в работе камер, высокая стоимость лидаров 

и малое количество доступной информации 
от радаров вынуждают искать альтернатив-
ные источники информации об участниках 
движения, дорожном покрытии, проводи-
мых дорожных работах. Источником такой 
информации может стать внедрение в Рос-
сии цифровой инфраструктуры, под которой 
в материалах Европейской комиссии понима-
ют «Статическое и динамическое цифровое 
отображение физического мира, с которым 
ВАТС будут взаимодействовать в процессе 
эксплуатации посредством сбора, обработки 
и передачи информации». Внедрение цифро-
вой инфраструктуры и взаимодействие с нею 
ВАТС в значительной мере позволяет повы-
сить безопасность движения при использова-
нии технологий V2I, V2V, V2X.

Технология «Транспортное средство-
инфраструктура» (V2I) — это коммуникаци-
онная структура, которая позволяет несколь-
ким транспортным средствам обмениваться 
информацией с различными устройствами, 
поддерживающими систему автомагистра-
лей. Эти устройства включают в себя среди 
прочего считыватели RFID, камеры, устрой-
ства для обозначения полос движения, пар-
коматы. Технология V2I, основанная на сети 
аппаратного, программного и встроенного 
программного обеспечения, является беспро-
водной и двунаправленной: информация от 
устройств инфраструктуры легко передается 
в автомобиль через специальную сеть и на-
оборот. Подобно технологии «автомобиль-
автомобиль» (V2V), V2I использует выде-
ленные частоты связи ближнего действия 
(DSRC) для передачи данных. Датчики V2I 
используются в интеллектуальной транс-
портной системе для сбора данных и выдачи 
участникам дорожного движения предупреж-
дений в режиме реального времени о раз-
личных происшествиях на дороге: пробках, 
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дорожных работах, дорожных условиях, пар-
ковочных зонах и т. д.

Системы «От  транспортного сред-
ства к  транспортному средству» (V2V) 
и «От транспортного средства к инфраструк-
туре» (V2I) предназначены предотвращать 
происшествия на дорогах и используются 
для повышения энергоэффективности транс-
портных средств. Технологии V2V и V2I 
позволяют транспортным средствам обме-
ниваться данными друг с другом в режиме 
реального времени, что позволяет им прогно-
зировать, что произойдет дальше. Оснаще-
ние транспортных средств технологией V2I, 
способной передавать, получать и обрабаты-
вать соответствующую информацию, обеспе-
чивает инновационный эффект в плане без-
опасности и экономичности перевозок.

Технология V2X (Vehicle-to-Everytning — 
автомобиль, подключенный ко всему) позво-
лит автомобилю взаимодействовать с другими 
транспортными средствами и окружающей 
дорожной инфраструктурой в режиме реаль-
ного времени. Основное требование к систе-
мам связи (4G, 5G) — это надежная и быстрая 
передача требуемого объема данных [18].

Другим важным моментом, о котором 
не следует забывать, является то, что система 
управления ВАТС, как любая программа, мо-
жет быть взломана, в том числе террориста-
ми. И тогда многотонный грузоперевозчик, 
управляемый ВАТС, фактически становится 
«бомбой» на дороге.

Неурегулированным вопросом является 
и ответственность за дорожно-транспортные 
происшествия, произошедшие с участием 
ВАТС. Например, Tesla четко заявляет, что 
потребитель несет полную ответственность 
за использование технологии и должен всег-
да оставаться внимательным: применяемые 
на сегодняшний день системы не являются 

полностью автономными. Это отличается 
от других производителей автомобилей, та-
ких как Volvo или Cadillac, которые имеют 
гораздо более ограниченную систему само-
стоятельного вождения, но несут ответствен-
ность за аварии, пока эти системы активны. 
На сегодняшний день в России, в рамках 
проводимого эксперимента, ответствен-
ность за ДТП с участием ВАТС при отсут-
ствии виновных действий со стороны других 
участников дорожного движения возлагается 
на собственника ВАТС. Однако, как указы-
валось выше, такие проблемы, как ненад-
лежащее состояние дорожной сети, пробле-
мы с разметкой, установкой оградительных 
устройств и ряд других, также могут быть 
причиной дорожно-транспортных проис-
шествий, но уголовную ответственность ви
новные за ДТП по этим причинам не несут.

Таким образом, можно констатировать, 
что обеспечение безопасности при экс-
плуатации ВАТС — сложная инженерная 
задача, решение которой требует совмест-
ных действий разработчиков транспортных 
средств и тех, кто занимается проектирова-
нием в России цифровой инфраструктуры. 
Несомненно, что координировать их работу 
должно государство, в том числе в рамках 
национального проекта «Цифровая эконо-
мика», в котором предусмотрен проект «Ин-
формационная инфраструктура», а также 
направление «Умный городской транспорт» 
в рамках проекта «Умный город».
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Аннотация 

Цель: проанализировать конструктивные решения узлов сопряжения перекрытий с наружными 
стенами в зданиях, возводимых по монолитной технологии. Выявить дефекты и повреждения, 
возникающие на фасадах и дисках перекрытий с перфорацией под термовкладыши в процессе 
возведения и эксплуатации. Исследовать численными методами напряженно-деформированное 
состояние диска перекрытия на участке узлов сопряжения с наружной стеной с учетом температур-
ных воздействий. Материалы и методы: рассмотрен стандартный вариант узлового соединения 
монолитного здания различной этажности. Фрагмент узла сопряжения диска перекрытия со сте-
ной моделировался в программных комплексах Ansys и SCAD. Модель состояла из анизотропного 
материала — бетона и включенными в нее арматурными стержнями. Исследовалось поведение 
напряженного-деформированного состояние при различных температурных воздействиях. Резуль-
таты: численным способом, с учетом геометрических параметров и температурных нагрузок, вы-
явлены закономерности, влияющие на характер изменений величин нормальных напряжений в ха-
рактерных сечениях перфорированной плиты. Дана оценка существующим типам конструктивных 
решений. Определены места зон концентрации напряжений и их влияние на эксплуатационные 
качества. Практическая значимость: показано, что наиболее опасное сечение в перфорированных 
дисках перекрытиях под термовкладыши проходит в местах шпоночных соединений. Определено, 
что уязвимость в таких соединениях вызвана влиянием знакопеременных циклических температур. 
Установлены закономерности, приводящие к росту нормальных напряжений в местах концентрации 
напряжений. Предложены принципиально новые конструктивные решения, защищенные патентами 
на полезные модели, позволяющие снизить значения напряжений и тем самым обеспечить более 
высокие эксплуатационные качества в монолитных зданиях, включая и высотные.

Ключевые слова: метод конечных элементов, напряженно-деформированное состояние, желе-
зобетонные монолитные перекрытия, численные методы расчета, температурно-климатические 
воздействия, конструктивные решения.
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Введение
В урбанизированной среде Российской Фе-

дерации монолитное домостроение является 
наиболее распространенным типом граж-
данского строительства [1]. Высокие темпы 
возведения монолитных зданий [4] способ-
ствуют решению социальных задач, связан-
ных с приоритетными направлениями госу-
дарственной жилищной политики. Массовое 
возведение таких многоэтажных комплексов 
характеризуется перекрестно-стеновой кон-
структивной схемой. Конструктивные реше-
ния наружных стен представляют собой чаще 
всего трехслойные стеновые конструкции 
(внутренний слой – утеплитель – лицевой 
слой), опирающиеся на консольную часть 
монолитного диска перекрытия.

Исследования показали, что для зданий, 
выполненных по монолитной конструктив-
ной системе, характерны различные вари-
анты устройств узлов сопряжений дисков 
перекрытий с наружными стеновыми кон-
струкциями [2, 3]. В практике строительства 
наибольшее распространение получили 
конструктивные решения, выполненные по 
типу, представленному на рис. 1. Этот тип 

узла отличается наличием участков перфо-
рации в консольной части плиты, заполняе-
мых вкладышами из пенополистирола, или 
иного теплоизолирующего материала. Шаг 
перфорации регулярный, ширина перфора-
ции (термовставки) обычно соответствует 
толщине теплоизоляционного слоя стены 
и расположена в его створе. Данное решение 
соответствует рекомендациям, изложенным 
в СП 230.1325800.2015.

Очевидно, что и стена, и перекрытие в об-
ласти соединения представляют собой тепло-
технически неоднородные элементы. Однако 
на практике, из-за ускоренного процесса про-
ектирования, несколько важных эксплуата-
ционных характеристик монолитных зданий 
на стадии разработки проектной и рабочей 
документации полностью не учитываются. 
Среди таких параметров можно выделить те-
пловлажностный режим помещений, воздей-
ствие температурно-климатических условий 
на напряженно-деформированное состояние 
узловых соединений монолитных зданий [4], 
а также вопросы безопасности и долговеч-
ности [5, 6, 7]. Также в связи со сжатыми 

Рис. 1. Стандартный узел сопряжения диска перекрытий с наружной стеной: 
1) наружный (лицевой) слой — лицевой кирпич; 2) внутренний слой — газобетон; 

3) диск перекрытия; 4) теплоизоляция (термовкладыш); 5) отделочный слой
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сроками строительства наблюдаются отступ
ления от рабочей документации, приводящие 
к дефектам конструкции, возникающим при 
производстве работ [5].

Недооценка важности учета климатиче-
ских воздействий, недостаточная информи-
рованность инженеров о сложных микро-
процессах, протекающих в  нагруженных 
конструкциях, работающих в условиях пере-
менной температуры и влажности и отсут-
ствие однозначной методики учета указан-
ных воздействий, на стадии проектирования 
и строительства монолитных зданий приво-
дит к различным дефектам и повреждениям 
как ограждающих, так и несущих элементов 
конструкций [9–11].

Проведенные натурные исследования уз-
лов вышеуказанной конструкции выявили 
их недостаточные эксплуатационные каче-
ства, такие как: теплотехнические дефекты 
и повреждения в виде трещин, деструкции 
материала в местах сопряжения узловых 
соединений железобетонных перекрытий 
с  наружными стеновыми конструкциями 
из штучного материала [12, 13]. Причиной 
выявленных дефектов могут быть ошибки 
и недоработки в проектной документации, 
отступления от проекта на стадии возведения 
зданий, а также отсутствие удобной методи-
ки учета данных механизмов воздействия на 
конструкции. Совокупность указанных фак-
торов может спровоцировать авариные ситу-
ации [14, 15, 16, 17], а в перспективе приве-
сти к значительным технико-экономическим 
затратам, связанных с ремонтом и восстанов-
лением эксплуатационных качеств.

Методы исследования
В соответствии с Приложением Г.3, СП 

230.1325800.2015 вариативность шага перфо-
рации a/b принимается в диапазоне от 1/1 до 

1/5 с последующим устройством термовкла-
дышей в торцевой части плиты перекрытия. 
Однако наиболее широкое распространение 
получило соотношение 3/1, так как мень-
шая доля утеплителя в конструкции плиты 
увеличивает значения удельных тепловых 
потерь и может привести к промерзанию 
перфорированного участка диска перекры-
тия, а при больших соотношениях возникает 
необходимость проверки прочности несущей 
конструкции. Нужно отметить, что большин-
ство проектировщиков принимают шаг пер-
форации 3/1, по умолчанию, без учета кон-
струкции стены. И если в случае балконного 
вылета обычно производится минимальный 
комплекс расчетов по предельным состояни-
ям, то со стороны торцов плит перекрытий 
несущая способность шпонок и торцевого 
бруса считается обеспеченной по умолча-
нию. Общая схема перфорации диска пере-
крытия представлена на рис. 2, на котором 
обозначены основные геометрические па-
раметры, длина термовкладыша — а, длина 
шпонки — b, ширина термовкладыша — dt, 
толщина плиты — t.

С целью снижения влияния мостиков хо-
лода на микроклимат помещений применяет-
ся перфорация плиты для установки термо-
вкладышей из пенополистирола или другого 
материала, обладающего хорошими теплои-
золирующими свойствами. Важно геометри-
чески совмещать размещение термовклады-
ша в перфорации с утеплителем в стене, что 
предусмотрено, например СП 230.1325800, 
однако в условиях стройплощадки это тре-
бование не всегда выполняется [30].

При разработке конструктивных решений 
узловых соединений с наружной ненесущей 
многослойной стеной для обеспечения требу-
емых показателей энергоэффективности моно-
литных зданий принято руководствоваться 
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Приложением Г.3, СП 230.1325800, в кото-
ром представлены значения удельной по-
тери теплоты ψ, Вт/(м·°C) для различных 
вариантов конструкции наружных стен. Од-
нако в литературных источниках сведения 
о влиянии отношения а/b на напряженно-
деформированное состояние (далее — НДС) 
плиты перекрытия в зоне перфорации при 
температурных воздействиях отсутствуют 
[18, 19, 20]. Несмотря на большой объем вы-
полненных ранее исследований, анализ со-
вместного действия внешних нагрузок от веса 
наружной стены и от температурных перепа-
дов на НДС торцевого бруса и бетона между 
участками перфорации также в достаточном 
объеме в литературе практически не рассма-
тривался. Обычно этими напряжениями пре-
небрегают в силу их предполагаемой мало-
сти, тем не менее для того, чтобы убедиться 
в справедливости данного допущения следует 
произвести соответствующий анализ.

Рассмотрим монолитное здание с пере-
крестно-стеновой конструктивной схемой, 
с узлом примыкания наружных стен, выпол-
ненным с устройством перфорации в торце 

плиты. Выделим типовой фрагмент диска 
перекрытия с перфорацией — на прямом 
участке фасада между поперечными несу-
щими стенами. Ниже, на рис. 3 приведен ва-
риант армирования торцевого участка плиты 
при наличии перфорации.

Оценка и анализ НДС трехмерной расчет-
ной модели перфорированного диска пере-
крытия от температурно-климатических 
воздействий проводился численными ме-
тодами в программном комплексе ANSYS. 
В качестве граничных условий принимался 
наиболее неблагоприятный вариант темпера-
турного воздействия для Санкт-Петербурга: 
нормативные значения изменений сред-
них температур по сечению элемента в те-
плое и холодное время года: ∆tw = 20,1 °C 
и ∆tc = –25,96 °C.

Для учета усилий и напряжений, возникаю-
щих в торцевом брусе и шпонках от собствен-
ного веса плиты перекрытия и веса стеновых 
конструкций, была создана модель в расчет-
ном комплексе SCAD. Класс бетона принят 
В20, класс арматуры А500. В каждой шпон-
ке предусмотрено размещение 4 стержней 

Рис. 2. Схема расположения торца диска перекрытия с перфорацией: 1 — перекрытие;
2 — торцевой брус; 3 — шпонки; 4 — перфорация, заполненная утеплителем;

5 — зона утеплителя стены
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диаметром 12 мм из арматуры А500. Эти 
данные аналогичны ранее созданной моде-
ли ANSYS для анализа температурных на-
пряжений.

Модель выстроена при помощи объем-
ных элементов (тип 36–8‑узловой изопара-
метрический конечный элемент) с размером 
стороны 1 см. Эскиз расчетной модели пред-
ставлен на рис. 3. Расчет выполнен в линей-
ной постановке. Нагрузка от собственного 
веса перекрытия задается автоматически 
по объемному весу материала 24,525 кН/м3. 
Нагрузка от ограждающей конструкции за-
дается в виде равномерно распределенной 
по полосам, представляющим собой проек-

ции каждого из слоев наружной стены. При 
использовании усредненного по площади 
значения нагрузки, значения напряжений 
уменьшились примерно на 18 %, данное 
упрощение неприемлемо, для дальнейших 
расчетов нагрузка от слоев стены приклады-
валась дифференцированно.

Номера сечений 2–2 и 6–6 соответствуют 
сечениям, в которых наблюдались наиболь-
шие усилия от воздействия перепада темпе-
ратур. Сечение 8–8 (по внутренней, ближай-
шей к зданию плоскости шпонки, принято 
для рассмотрения, так как согласно темпера-
турному расчету, температура в этом сечении 
может достигать отрицательных величин).

Рис. 3. Расчетная схема фрагмента плиты в зоне устройства перфорации: 
а) общий вид расчетной модели; б) геометрические параметры расчетной модели. 
1 — железобетонное перекрытие; 2 — арматура; 3 — нагрузки от наружной стены

а)

б)
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Дальнейшая оценка напряженно-дефор-
мированного состояния узла может быть 
произведена с учетом физической нелиней-
ности деформирования железобетона, приво-
дящей к неоднородности прочностных и де-
формационных свойств бетона и арматуры, 
а также с учетом образования и раскрытия 
трещин [21]. Перераспределение напряжений 
между бетоном и арматурой внутри элемента 
приведет к уменьшению их наибольших ве-
личин. Данный подход позволит построить 
модель, соответствующую реальной работе 
материала.

Расчетные модели, адекватно отражаю-
щие сложное напряженное состояние, воз-
никающее при температурно-влажностных 
и силовых воздействиях на несущие кон-
струкции, помогут получить обоснование 
более эффективных проектных решений 
в строительстве.

При объединении результатов температур-
ного и статического расчетов выяснилось, 
что комплексы имеют разные системы ори-
ентации осей (рис. 4), поэтому было принято 
решение все дальнейшие вычисления произ-
водить в системе отсчета SCAD (правая де-
картова система координат).

Результаты и обсуждения
Перепады температуры и влажности на-

ружного воздуха, а также солнечной ради-
ации оказывают влияние на напряженно-
деформированное со стояние (НДС) 
элементов несущих конструкций, располо-
женных в зоне непосредственного воздей-
ствия климатических факторов. Стеновые 
ограждающие конструкции зданий, а также 
диски перекрытий в зонах устройства пер-
форации испытывают существенные усилия, 
которые в ряде случаев являются причиной 
возникновения различного рода поврежде-
ний [22]‒[27].

С целью определения характера НДС от 
температурных воздействий для исследуемой 
расчетной модели задавались граничные ус-
ловия в виде температурных нагрузок, при-
ложенных к торцу перфорированного диска 
перекрытия с наружной стороны и со сто-
роны помещения. Перепады температуры 
внешней среды задавались в диапазоне от 
0 до –40 °C, температура конструкции вну-
три помещения принималась 20 °C. В резуль-
тате анализа результатов было определено, 
что наибольшие напряжения возникали при 
температуре замыкания –25,96 °C. Таким 

Рис. 4. Cистемы координат и направление выдачи усилий в расчетных комплексах ANSYS 
и SCAD: а) общая система координат ANSYS; б) общая система координат SCAD

а) б)
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образом, расчетная разница температур со-
ставила 45,96 °C.

При построении послойных срезов тем-
пературных полей конструкции заданными 
температурами, в диапазоне от 20 до –25 °C, 
было показано появление отрицательных 
значений температуры конструкции, в зоне 
расположения шпоночных соединений, со 
стороны помещения.

При этих же значениях температурных на-
грузок определены деформации удлинения 
(укорочения) торцевого бруса, максималь-
ные значения которых составили 0,75 мм 
при длине торцевого бруса 2650 мм и со-
отношении a/b = 3/1. Относительные де-
формации растяжения при этом составили: 
ε = 0,75/2650 = 0,000283, что не превышает 
значения предельных относительных дефор-
маций при сжатии εb,0 = 0,0034 и при растя-
жении εb,0 = 0,0025.

На рис. 5 показан фрагмент диска пере-
крытия на участке с перфорацией. Сечения, 
для которых численными исследованиями 
определялись нормальные напряжения Ϭy, 
приняты в соответствии с рис. 5, а. Зелеными 
линиями помечены сечения, в которых воз-
никают концентрации напряжения.

Полученные значения сравнивались 
с расчетным сопротивлением растяжению 

Rbt = 0,81 МПа для бетона класса В20 в со-
ответствии с СП 63.13330.2018. Как видно 
из табл. 1, в расчетных сечениях возникают 
нормальные напряжения, превышающие рас-
четное сопротивление растяжению. Изополя 
напряжений в плите (рис. 6) указывают, что 
углы прямоугольных отверстий перфорации 
являются концентраторами напряжений, то 
есть именно с них будет начинаться процесс 
разрушения.

Фрагмент узла сопряжения диска пере-
крытия со стеной исследовался для периода 
с отрицательными температурами наружного 
воздуха, что для условий С.‑ Петербурга соот-
ветствует температуре замыкания конструк-
ции, равной –25,96 и 20,13 °C при эксплуата-
ции в зимнее время. Рассмотрены нормальные 
напряжения Ϭy с учетом температурных воз-
действий на конструкцию в холодный пери-
од года при соотношении a/b равном 3/1. От-
дельные результаты представлены на рис. 7 
в виде эпюр нормальных напряжений Ϭy для 
сечений 2–2/8–8, 6–6/8–8, проходящих по тол-
щине перекрытия через шпонки в поперечном 
и продольном направлениях.

Для участка, расположенного в зоне се-
чения 8–8, характер изменений нормаль-
ных Ϭy напряжений является знакоперемен-
ным и находится в диапазоне от –8,276 до 

Рис. 5. Схема перемычки между участками перфорации на торце диска перекрытия: 
а) характерные сечения для анализа напряжений; б) сечения концентрации напряжений
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Рис. 6. Изополя нормальных напряжений Ϭy от постоянных нагрузок: а) по верхней плоскости 
плиты; б) по средней плоскости плиты; в) по нижней плоскости плиты

Таблица 1. Максимальные и минимальные значения напряжений в сечениях 2–2/8–8, 6–6/8–8 от постоян-
ных и температурных нагрузок

Положение Сечение

Напряжения от 
перепада температуры

∆t = 45,96 °C

Напряжения от 
постоянных нагрузок

Суммарные 
напряжения

Ϭy, t Ϭу, g Ϭу, S

Ϭmin, МПа Ϭmax, МПа Ϭmin, МПа Ϭmax, МПа Ϭmin, МПа Ϭmax, МПа

Правое ребро

2–2/8–8

‒1,554 ‒0,184 ‒1,009 1,009 ‒1,881 0,807

Центр шпонки ‒0,083 0,088 ‒0,249 0,228 ‒0,284 0,272

Левое ребро 0,618 2,684 ‒0,403 0,391 0,464 2,676

Правое ребро

6–6/8–8

‒8,276 ‒1,437 ‒1,023 0,939 ‒8,276 ‒0,498

Центр шпонки ‒0,011 0,088 ‒0,618 0,560 ‒0,629 0,572

Левое ребро 1,651 7,820 ‒0,863 0,774 0,788 7,883

а)

б)

в)
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+7,883 МПа. Комбинированное воздействие 
оказывается наиболее неблагоприятным в ле-
вом ребре сечения 6–6.

Длительная эксплуатация при суровых 
климатических условиях становится основ-
ным фактором нестабильности, выявляя 
уязвимость шпонок и торцевого бруса дис-

ка перекрытия. При многократных воздей-
ствиях низких температур на обогреваемые 
здания происходит усадка бетона в стенах 
и  перекрытиях. Изменения температуры 
и влажности по вертикальным поверхностям 
шпонок имеют неравномерный характер. 
Торцы диска перекрытия, находящиеся под 

Рис. 7. Нормальные напряжения Ϭy для сечений в поперечном направлении
при температуре замыкания в холодный период года Δtc = –25,96 °C, Δtw = 20,13 °C

для соотношения a/b = 300/100
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воздействием атмосферных осадков из-за от-
крытого расположения, становятся критиче-
скими точками, что приводит к проникнове-
нию влаги в бетон и объемным деформациям 
торцевого бруса под нагрузкой, что в итоге 
приводит к разрушению бетона и коррозии 
арматурных стержней.

На начальном этапе исследований расчет-
ное сопротивление бетона сжатию Rbt при-
нималось по I группе предельных состояний. 
Модуль деформации бетона принимался на-
чальным, без учета ползучести и трещино
образования. В процессе численного модели-
рования отмечалось превышение нормальных 
напряжений в сечениях шпонок и торцевого 
бруса, относительно расчетного сопротивле-
ния бетона растяжению, что свидетельствует 
о возможности трещинообразования.

Численный анализ показал, что наиболь-
шие напряжения возникают в местах соеди-
нения перфорации шпонками и могут пре-
вышать нормативные значения расчетного 
напряжения в 9,7 раз.

Из-за высокой инерционности железобе-
тонного диска перекрытия при негативных 
температурах торец плиты многократно про-
ходит зону перехода через 0 °C в сечениях 
шпонок. Наблюдаемые процессы образова-
ния льда в структуре бетона ускоряют раз-
рушение из-за особенностей агрегатного 
состояния воды. В связи с этим, необходимо 
ставить вопрос об опасности применения 
подобного рода конструктивного решения 
в жилищном строительстве без дополни-
тельного исследования и уточнения методов 
расчета и конструирования.

Предлагаются способы, позволяющие 
снизить степень влияния температурно-
климатических воздействий в узле сопряже-
ния диска перекрытия со стеной и в целом 

повысить эксплуатационные качества в мо-
нолитных зданиях. Некоторые из таких раз-
работок могут быть реализованы по одному 
из предложенных вариантов, рассмотренных 
на рис. 8. Причем предлагаемые инноваци-
онные конструктивные решения могут быть 
выполнены с использованием двух спосо-
бов — пассивного (рис. 8, а) или активного 
(рис. 8, б). Оба способа позволяют повысить 
уровень теплозащиты монолитных зданий, 
за счет утепления торца диска перекрытия со 
стороны фасада.

Дополнительным способом, повышаю-
щим точность анализа НДС железобетона, 
может быть учет продольного армирования 
торцевого бруса и поперечного армирова-
ния шпонки. Нелинейная постановка рас-
чета и учет ползучести [21] также позволит 
более детально проанализировать процессы, 
происходящие в материале под воздействи-
ем комбинированных нагрузок. Опуская 
промежуточные расчеты, связанные с опре-
делением температурных полей для рассма-
триваемых на рис. 8 технических решений, 
выявим степень их влияния на напряженно-
деформированное состояние.

При выполнении термального расчета 
в ANSYS значения осредненных темпера-
тур со стороны торца диска перекрытия для 
каждого из вариантов, рассмотренных на 
рис. 8, составили: t = –12,246 °C (рис. 8, а)
и t = –1,2936 °C (рис. 8, б).

На основании приведенных результатов 
можно сделать выводы, что применение 
предлагаемых методов утепления торцов 
перекрытия позволяет снизить значения нор-
мальных напряжений практически в два раза, 
что положительно сказывается на общем 
напряженно-деформированном состоянии 
конструкции рассматриваемого узла.
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Таблица 2. Максимальные и минимальные значения напряжений в сечениях 2–2/8–8, 6–6/8–8 от постоян-
ных и температурных нагрузок

Положение

С
еч

ен
ие

Напряжения 
от перепада 

температуры
t = ‒12,246 °C

Напряжения 
от действия 

температуры
t = 1,2936 °C

Суммарные 
напряжения

t = ‒12,246 °C

Суммарные 
напряжения
t = 1,2936 °C

Ϭy, t Ϭy, t Ϭу, S Ϭу, S

Ϭmin, 
МПа

Ϭmax, 
МПа

Ϭmin, 
МПа

Ϭmax, 
МПа

Ϭmin, 
МПа

Ϭmax, 
МПа

Ϭmin, 
МПа

Ϭmax, 
МПа

Правое ребро

2–
2/

8–
8 ‒1,109 ‒0,131 ‒0,671 ‒0,079 ‒1,509 0,878 ‒5,909 ‒0,087

Центр шпонки ‒0,059 0,063 ‒0,036 0,038 ‒0,248 0,291 ‒0,61 0,623

Левое ребро 0,391 1,916 0,236 1,159 0,149 2,307 ‒0,026 6,358

Правое ребро

6–
6/

8–
8 ‒5,909 ‒1,026 ‒3,573 ‒0,620 ‒1,274 ‒0,087 ‒3,62 0,319

Центр шпонки ‒0,008 0,063 ‒0,005 0,038 ‒0,248 0,623 ‒0,613 0,598

Левое ребро 0,837 5,584 0,506 3,376 ‒0,026 6,358 ‒0,357 4,150

Рис. 8. Устройство для утепления наружной стены здания: а) Г-образные элементы
со слоем отражательной изоляции и теплоизоляционного материала;

б) Г-образные элементы, включающие слой отражательной изоляции, теплоизоляционный
материал и саморегулируемые электронагревательные кабели.

1 — наружный слой стены; 2 — слой стены, содержащий Г-образные (П-образные) элементы;
3 — слой из ячеистого бетона; 4 — железобетонный диск перекрытия; 5 — перфорация

под термовкладыши; 6 — отражательный слой изоляции; 7 — теплоизоляционный материал;
8 — саморегулируемый электронагревательный кабель; 9 — элемент крепления
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Рис. 9. Нормальные напряжения Ϭy для сечений 2–2/8–8 и 6–6/8–8 по высоте элемента 
в поперечном направлении с учетом температурных нагрузок –12,246 °C и –1,2936°C

Заключение
Результаты моделирования температурно-

климатических воздействий на напряженно-
деформированное состояние участка диска 
перекрытия с перфорацией при соединении 
его с наружными стенами подчеркнули опас-
ность применения существующих типов 
конструктивных решений. Исследование 

выявило наиболее уязвимые участки пер-
форированных плит, которыми являются 
шпонки, т. к. они находятся в зоне влияния 
циклических температур. Установлено, что 
при комбинированном воздействии нагрузок, 
напряжения, определенные в линейной по-
становке в сечении железобетонной плиты, 
превышают нормативные значения.
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Разницу в напряжениях предлагается ком-
пенсировать при помощи конструктивных 
мероприятий, описание которых приводится 
в ряде публикаций [2, 28–30].

Разработка рациональных конструктив-
ных решений диска перекрытий с перфора-
цией позволит снизить концентрацию напря-
жений в зоне шпоночных соединений.

Подробное моделирование железобе-
тонных элементов с учетом армирования, 
трещинообразования и нелинейной работы 
позволит еще более приблизить результаты 
расчетов к реальной работе конструкции.

Данные предложения позволяют решить 
принципиальные вопросы, связанные с по-
вышением эксплуатационных качеств граж-
данских зданий, в том числе высотных и по-
вышенной этажности.
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Abstract 
Purpose: to analyze the design solutions of the junctions of floors with external walls in buildings erected 
using monolithic technology. To identify defects and damages that occur on facades and overlaps with 
perforations for thermal pads during construction and operation. To investigate by numerical methods the 
stress-strain state of the overlap disk at the junction with the outer wall, taking into account temperature 
influences. Materials and methods: the standard version of the nodal connection of a monolithic 
building of various storeys is considered. The fragment of the junction joint of the overlap disk with the 
wall was modeled in the Ansys and SCAD software complexes. The model consisted of an anisotropic 
material — concrete and reinforcement rods included in it. The behavior of the stress-strain state under 
various temperature influences was studied. Results: numerically, taking into account geometric parameters 
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Аннотация 

Цель: объекты транспортной инфраструктуры включают в себя разнообразные системы водоснаб-
жения. В случае аварийной ситуации, после прекращения движения воды в трубопроводе, сначала 
происходит ее охлаждение, а затем возникает опасность замерзания и разрушения водоводов. На-
стоящая работа посвящена расчету времени охлаждения воды в надземном водоводе с теплоизо-
ляцией от заданного значения температуры в начальном состоянии до температуры замерзания. 
Методы: при построении математической модели процесса охлаждения воды используется подход, 
основанный на осреднении уравнений гидродинамики по объему воды в трубопроводе и осредне-
нии уравнений теплопроводности в стенке трубопровода и в слое теплоизолятора по полярному 
углу. Для получения квазистационарной формы уравнений используется сравнительный анализ 
скоростей протекания тепловых процессов в различных слоях водовода. Результаты: сформу-
лирована новая математическая модель остывания водовода — модель средних температур. Обо-
снована применимость квазистационарной формы уравнений модели, и найдено ее аналитическое 
решение. Получены явные формулы для времени остывания водовода как функции его параметров. 
Выполнены расчеты времени остывания в широком диапазоне параметров. Результаты модельных 
расчетов сравниваются с расчетами по традиционным полуэмпирическим формулам. Практиче-
ская значимость: полученные в работе формулы могут быть использованы для оценки времени 
охлаждения воды в надземном водоводе с теплоизоляцией до температуры замерзания в случае, 
когда температура внешней среды понижается до отрицательных значений.

Ключевые слова: надземный водовод, теплообмен, время охлаждения, математическое моделиро-
вание, квазистационарное приближение.

Введение
Важной частью объектов транспортной 

инфраструктуры являются системы водо-
снабжения. В северных широтах, в услови-
ях вечной мерзлоты, надземная прокладка 
трубопроводов оказывается наиболее рацио
нальной [1–2]. Вместе с тем эксплуатация 
водоводов при отрицательной температуре 
окружающей среды связана с опасностью 
их замерзания и разрушения. В связи с этим 

процессам охлаждения воды и последующе-
го внутритрубного обледенения посвяще-
но большое число как экспериментальных  
[3–8], так и  теоретических работ [8–12]. 
В настоящей работе рассматривается процесс 
охлаждения воды в надземном трубопроводе 
с теплоизоляцией в случае прекращения ее 
движения в условиях отрицательной темпе-
ратуры окружающей среды. Похожие задачи 
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рассматривались в [8–10]. Однако в работах 
[8, 9] на трубопроводе отсутствовала тепло-
изоляция, что существенно сказывалось на 
скорости процесса теплообмена воды с окру-
жающей атмосферой. В  работе [10] вода 
в процессе остывания считалась неподвиж-
ной, и, соответственно, предполагалось, что 
основным механизмом теплообмена является 
теплопроводность. В результате этого время 
остывания оказывалось существенно завы-
шенным, поскольку при наличии градиента 
температуры в жидкости реализуется более 
эффективный конвективный механизм тепло-
обмена.

В предлагаемой работе анализируются 
физические процессы, протекающие в про-
цессе остывания водовода. Математическая 
модель процесса охлаждения строится мето-
дом осреднения уравнений гидродинамики 
и теплопроводности без каких‑либо предпо-
ложений о характере движения воды в тру-
бопроводе. Обосновывается возможность 
использования квазистационарного прибли-
жения для получения явных соотношений 
для расчетов времени охлаждения. Опреде-
ляется область значений параметров задачи, 
при которых это приближение применимо. 
Результаты модельных расчетов сравнива-
ются со значениями, полученными по эмпи-
рическим формулам, использующим теорию 
подобия.

Модель средних температур
В работе рассматривается процесс осты-

вания неподвижной воды в  аксиально-
симметричном трубопроводе надземной 
прокладки с теплоизоляцией. Предполага-
ется, что в исходном состоянии температура 
всех его элементов (воды, стенок трубы и те-
плоизолятора) известна и равна заданному 
значению T0. В начальный момент времени 

t = 0 температура внешней среды мгновенно 
понижается до значения Tex, меньшего, чем 
температура фазового перехода вода ‒ лед 
Tph, и далее, в процессе остывания водовода, 
считается постоянной.

Приступая к выводу уравнения для сред-
ней температуры, прежде всего отметим, что 
охлаждение воды происходит из-за пониже-
ния температуры поверхности трубопровода. 
Это означает, что температура воды Tw вну-
три трубопровода в точках, находящихся на 
одинаковом уровне, будет различной. В этом 
случае для жидкости, находящейся в поле 
силы тяжести, состояние механического 
равновесия невозможно [13]. Отсутствие 
механического равновесия приводит к воз-
никновению свободной конвекции ‒ вну-
тренних течений, которые стремятся пере-
мешать жидкость и выровнять температуру 
по ее объему. Такие течения воды происхо-
дят достаточно медленно, с гипозвуковыми 
скоростями. По этой причине нагрев воды за 
счет вязкости ничтожно мал по сравнению 
с потерями тепла при охлаждении водовода. 
Уравнение переноса энергии при конвектив-
ном теплообмене в трубопроводе имеет в та-
ком случае вид [13]:

   (1)

Здесь ρw, c1 и λ1 — плотность, удельная 
теплоемкость и коэффициент теплопровод
ности воды, t — время. Пространственная 
неравномерность охлаждения воды приво-
дит к неравномерному распределению тем-
ператур Tp в стенках трубопровода и Ti в слое 
теплоизолятора. Уравнения переноса энергии 
для них будут иметь вид:

            (2)
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             (3)

Здесь ρ2, ρ3, c2, c3, λ2, λ3 — плотность, 
удельная теплоемкость и коэффициент те-
плопроводности материала стенки трубо-
провода и теплоизолятора. Значения этих 
величин, а также c1 и λ1 будем считать далее 
постоянными. Уравнение (1) содержит ско-
рость движения воды  и для его решения 
необходимо привлекать уравнения непре-
рывности и Навье — Стокса. В результате 
этого решение системы уравнений (1)‒(3) 
становится крайне сложной и трудоемкой 
задачей. Вместе с тем при решении частной 
задачи по определению времени охлаждения 
воды в трубопроводе достаточно, очевидно, 
следить за изменением значения ее средней 
по объему температуры. Уравнения (1)‒(3) 
являются при этом избыточно детализиро-
ванными. Введем средние по объему значе-
ния температуры Т1 и плотности ρ1 воды по 
формулам:

Здесь V1 — объем воды, заключенный 
в участке трубопровода единичной длины. 
Средние по полярному углу значения темпе-
ратур стенки трубопровода Т2 и теплоизоля-
тора Т3 определим по формулам:

            (4)

Уравнения для средних величин Т2 и Т3 
получаются усреднением (2) и (3) по поляр-
ному углу в цилиндрической системе коорди-
нат (r, φ, z), ось Z которой совпадает с осью 
трубопровода:

              (5)

R1 < r < R2, для стенки трубы,

               (6)

R2 < r < R3, для теплоизолятора.

Здесь r — радиальная переменная, R1 
и R2 — внутренний и наружный радиусы 
стенки трубопровода, R3 — внешний радиус 
теплоизоляции (рис. 1).

Рис. 1. Поперечное сечение водовода: 
δ — толщина слоя теплоизоляции; 

R1 и R2 — внутренний и наружный радиусы 
трубы; R3 — внешний радиус водовода 

с теплоизоляцией

Чтобы получить уравнение для средней 
температуры воды, выполним следующие 
преобразования. Производную по времени 
от произведения ρw и Tw представим в виде:

В правой части заменим производную 
по времени в первом слагаемом с помощью 
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уравнения непрерывности, а во втором — 
с помощью уравнения (1). В результате по-
лучим:

Проинтегрируем последнее соотношение 
по объему V1 и преобразуем с помощью те-
оремы Гаусса — Остроградского объемные 
интегралы в правой части в интегралы по по-
верхности этого объема. Учтем, что первый 
интеграл в правой части обратится в нуль, 
поскольку скорость жидкости на боковой по-
верхности V1 равна нулю, а поток через осно-
вания цилиндра V1 отсутствует. В результате 
получаем:

Здесь S1 — боковая поверхность цилиндра 
V1. Далее воспользуемся условием непре-
рывности потока тепла через поверхность S1 
и определением (4):

Теперь с учетом того, что S1/V1 = 2/R1, по-
лучаем окончательное уравнение для сред-
ней температуры воды в трубопроводе:

        (7)

Здесь  — температур-
ный коэффициент расширения воды. К урав-
нениям (5)‒(7) добавим начальные условия

T1(0) = T2(r,0) = T3(r,0) = T0            (8)

и  традиционные граничные условия, вы-
ражающие равенство температур и потоков 
тепла на границах слоев водовода:

T1(t) = T2(R1, t),
T2(R2, t) = T3(R2, t),                 (9)
T3(R3, t) = Tex(t),

            (10)

Уравнения (5)‒(7) вместе с условиями 
(8)‒(10) составляют модель средних тем-
ператур для процесса остывания водово-
да. Отметим, что уравнение (7) получено 
без каких‑либо предположений о характе-
ре движения воды в трубопроводе. Кроме 
того, отметим здесь, что на внешней по-
верхности водовода вместо традиционного 
условия в форме закона теплообмена Нью-
тона используется равенство температур 
Tex = T3(R3, t). Как показано в [12, 14], по-
грешность, вносимая такой заменой, при 
наличии теплоизоляции не превышает по-
грешности, обусловленной неопределенно-
стью условий теплообмена на поверхности 
водовода (например, скорости и направле-
ния ветра).

Квазистационарное приближение
Оценим характерное время tс

* остывания 
цилиндрического столба воды единичной 
длины радиусом R1 от начальной температу-
ры T0 до температуры замерзания Tph. С этой 
целью приравняем количество теплоты, ко-
торое необходимо для этого отвести от воды, 
к теплу, отводимому от поверхности столба 
воды за счет теплопроводности:

Учтем, что
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Тогда получаем:

Сравним теперь характерное время вырав-
нивания температуры в слое теплоизолятора 
вследствие теплопроводности t3* = δ2ρ3с3/π2λ3 

[15] с величиной tс
*. Для отношений харак-

терных времен получаем соотношение:

Используем здесь значения ρ1 = 1000 кг/м3, 
с1 = 4180 Дж/(кг∙К), ρ3 = 100 кг/м3 и с3 = 840 
Дж/(кг∙К) из [16]. Тогда, для характерных 
значений δ = 0,1 м, R1 = 0,2 м, Т0 ‒ Tph = 5 K, 
Т0 ‒ Tex = 25 K, с учетом того, что Т1 < T0, 
получаем ε < 0,025. Как видим, время вырав-
нивания температуры в слое теплоизолятора 
намного меньше времени остывания воды. 
Время выравнивания температуры в тонкой 
стенке трубопровода, очевидно, еще меньше. 
Таким образом, в каждый момент времени 
благодаря теплопроводности в стенке тру-
бопровода и в слое теплоизолятора успевает 
установиться радиальное распределение тем-
пературы, которое соответствует стационар-
ному распределению с заданным значением 
температуры воды. Это позволяет исполь-
зовать для определения времени остывания 
водовода квазистационарную форму модели 
средних температур:

             (11)

  R1 < r < R2,        (12)

  R2 < r < R3.        (13)

В уравнении (11) пренебрегается величи-
ной βТ1, поскольку в диапазоне температур 
от 0 ℃ до 10 ℃ она не превышает по моду-
лю 0,017 [17]. Начальным условием для (11) 
и граничными условиями для (12)‒(13) оста-
ются соотношения (8)‒(10). Общее решение 
уравнений (12)‒(13) имеет вид:

Ti(r) = ci1ln(r) + ci2, i = 2,3.          (14)

После подстановки (14) в граничные ус-
ловия (9)‒(10) получаем систему из четырех 
линейных относительно коэффициентов ci1 
и ci2 уравнений:

c21lnR1 + c22 = Т1

c21lnR2 + c22 = c31lnR2 + c32

λ2c21 = λ3c31

c31lnR3 + c32 = Tex.

Решение линейной системы имеет гро-
моздкий вид. Приведем здесь выражение 
для коэффициента с21, который необходим 
для решения уравнения (11):

           (15)

После подстановки (15) в (11) получаем 
дифференциальное уравнение для Т1:

где

         (16)

Решение этого уравнения, с учетом на-
чального условия T1(0) = T0, имеет вид:

T1(t) = Tex + (T0 ‒ Tex)exp (‒At).       (17)
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Время охлаждения воды tс находится из 
условия T1(tс) = Tph. Используя (17), получа-
ем, что время охлаждения воды в трубопро-
воде от начальной температуры Т0 до тем-
пературы замерзания Tph при температуре 
окружающей среды Tex задается формулой:

  (18).

Здесь ΔR = R2 ‒ R1 — толщина стенки 
трубопровода. Отметим здесь также, что 
температура наружной поверхности водо-
вода в реальных условиях всегда несколько 
выше, чем температура окружающей среды. 
Это приводит к тому, что значения времени 
охлаждения (18), полученные при исполь-
зовании условия (9), всегда будут несколько 
меньше, чем в действительности.

Результаты вычислений и обсуждение
Основные особенности процесса охлаж-

дения водовода отражены в соотношении 
(18). Прежде всего отметим, что при малых 
толщинах теплоизоляции, когда δ/R2 << 1, 
время охлаждения прямо пропорционально 
произведению радиуса трубопровода R1 и δ: 
tс ~ δR1. После того как толщина тепло-
изоляции δ сравнивается по величине 
с  R1, зависимость от δ становится лога-
рифмической. Аналогичная зависимость 
имеет место и для температуры. При низ-
кой наружной температуре Tex, когда εТ = 
(T0 ‒ Tph) / (Tph ‒ Tex) << 1, время охлаждения 
tс ~ εТ. При значениях отношения εТ поряд-
ка или более единицы зависимость от тем-
пературы становится логарифмической: 
tс ~ ln(1+  εТ). Отметим здесь также, что 
для металлического трубопровода отно-
шение коэффициентов теплопроводности 

λ3 / λ2 << 1 и вторым слагаемым в квадрат-
ных скобках в (18) можно пренебречь.

Результаты вычислений времени охлажде-
ния воды tс по формуле (18) в зависимости от 
радиуса трубопровода при различных толщи-
нах теплоизоляции приведены на рис. 2. В рас-
четах использовались значения λ2 = 0,84 Вт/
(м·К) [17], λ3 = 0,04 Вт/(м·К) [16], T0 = 10 ℃, 
Tex = –30 ℃, ΔR = 10 мм. На рис. 2 приведены, 
кроме того, результаты расчетов [18], выпол-
ненных по эмпирическим формулам. Хорошо 
видно, что результаты, полученные в рамках 
квазистационарной модели средних темпера-
тур, практически совпадают с [18].

Заключение
В настоящей работе выполнен анализ про-

цесса охлаждения надземного водовода с те-
плоизоляцией после прекращения движения 
в нем воды. На основе уравнений гидродина-
мики и теплопроводности сформулирована 
модель средних температур для описания 
процесса охлаждения воды. Получена ква-
зистационарная форма уравнений модели 
и найдено ее решение. Получены простые 
формулы для времени охлаждения и уста-
новлены критерии их применимости. Для 
широкого диапазона параметров выполнены 
расчеты времени охлаждения воды от задан-
ной начальной температуры до температуры 
замерзания. Выполнено сравнение найденно-
го решения уравнений с результатами, полу-
ченными по эмпирическим формулам.

Результаты, полученные в работе, могут 
быть использованы для оценки времени, в те-
чение которого должны быть выполнены ре-
монтные работы и восстановлено движение 
воды в трубопроводе прежде, чем начнется 
его промерзание.
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Abstract
Objective: transport infrastructure facilities include a variety of water supply systems. In the event of an 
emergency, after stopping the movement of water in the pipeline, it is cooled first, and then there is a risk 
of freezing and destruction of water pipelines. This work is devoted to the calculation of the cooling time 
of water in the above-ground water conduit with thermal insulation from the specified temperature value 
in the initial state to the freezing temperature. Methods: when building a mathematical model of the water 
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cooling process, an approach is used based on averaging the equations of hydrodynamics by the volume 
of water in the pipeline and averaging the equations of thermal conductivity in the wall of the pipeline 
and in the layer of the heat insulator by the polar angle. To obtain a quasi-stationary form of equations, 
a comparative analysis of the rates of thermal processes in different layers of the water conduit is used. 
Results: a new mathematical model for cooling the water pipeline is formulated — a model of average 
temperatures. The applicability of the quasi-stationary form of the equations of the model is justified 
and its analytical solution is found. Explicit formulas are obtained for cooling time of water conduit 
as a function of its parameters. Cooling time was calculated in a wide range of parameters. The results 
of model calculations are compared with calculations according to traditional semi-empirical formulas. 
Practical importance: the formulas obtained in the work can be used to estimate the cooling time of water 
in an above-ground water pipeline with heat insulation to the freezing temperature in the case when the 
ambient temperature drops to negative values.
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Аннотация 

Цель: провести анализ причин разрушения канализационных трубопроводов, которые произошли 
во внутриконтинентальном городе Северного Китая с 2017 по 2022 год, и дать предложения по сни-
жению количества аварийных ситуаций. Методы: описать причины разрушений канализационных 
трубопроводов и провести их сравнительный анализ. Результаты: в результате проведенного иссле-
дования установлено, что трубопроводы канализационной сети города довольно старые и имеют вы-
сокую аварийность. Основными причинами возникновения аварийных ситуаций являются процессы 
коррозии, разрывы труб, обильное выпадение атмосферных осадков. В работе предложены меры по 
повышению надежности работы таких трубопроводов, включающие наблюдение и контроль за со-
стоянием трубопроводов с последующим назначением различных видов восстановительных работ. 
Практическая значимость: результаты работы рекомендуется учитывать при решении проблем 
разрушения канализационных трубопроводов в других районах Китая.

Ключевые слова: канализационный трубопровод, бытовые сети водоотведения, дождевые сети 
водоотведения, аварии, анализ причин, повышение надежности.

Водоотводящие трубопроводы являются 
важной частью муниципальной инфраструк-
туры для сбора и транспортировки городских 
бытовых и дождевых сточных вод к местам 
очистки. Условия их эксплуатации напря-
мую влияют на безопасность городской дея-
тельности и экологическую среду. Согласно 
Статистическому ежегоднику городского 
и сельского строительства Министерства 
жилищного строительства и  городского 
и сельского развития КНР, по состоянию на 
2021 год длина городских канализационных 
трубопроводов в стране достигла 872 283 км. 
Существующие трубопроводы выходят из 

строя из-за старения, дождевой эрозии и дру-
гих причин [1–4]. Это может вызвать вторич-
ные проблемы (подтопление городов, загряз-
нение воды водоемов и обрушение дорог) 
и оказать негативное влияние на безопасную 
эксплуатацию города и общественное про-
странство [5–8]. С учетом этого в данной 
статье анализируются следующие основные 
причины разрушения канализационных тру-
бопроводов: срок эксплуатации трубопро-
водов, наличие дефектов в их конструкции, 
влияние атмосферных осадков, материала 
трубопровода и наличия внешних факторов 
при неглубокой прокладке трубопроводов, 

Введение
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а также предлагаются меры по предотвра-
щению подобных ситуаций с целью решить 
проблему разрушения канализационных тру-
бопроводов в других регионах страны.

В качестве района исследования в данной 
статье рассматривается застроенная терри-
тория внутриконтинентального города на 
севере Китая с общей длиной канализаци-
онных трубопроводов 9204 км, из которых 
4693 км — это длина трубопроводов быто-
вой канализации и 4521 км — протяженность 
труб дождевой водоотводящей сети. На дан-
ной территории с 2017 по 2022 год произо-
шло в общей сложности 1044 случая обру-
шения канализационных труб, в том числе 
802 аварийных случая на бытовой канализа-
ционной сети и 242 случая — на дождевой 
сети. Распределение аварий по трубопрово-
дам различного типа по годам представлено 
в табл. 1.

1. Анализ причин аварий 
на канализационных трубопроводах
1.1. Срок эксплуатации трубопроводов

Согласно «Техническим условиям го-
родского водоснабжения и водоотведения» 
(GB 5078–2012) конструктивный срок служ-
бы основных сооружений и подземных тру-
бопроводов систем городского водоснабже-

ния и водоотведения должен быть не менее 
50 лет. Трубопроводы, у которых имеется 
превышение срока эксплуатации над про-
ектным, склонны к обрушению из-за низких 
стандартов проектирования трубопроводов, 
обусловленных их строительством в разные 
исторические периоды.

Приведенные 802 случая разрушения ка-
нализационных трубопроводов можно раз-
бить по сроку эксплуатации на следующие 
группы: в 350 случаях трубопроводы экс-
плуатировались более 50 лет, что составляет 
41 %; в 395 случаях срок эксплуатации был 
от 30 до 50 лет, что составляет 47 %; на тру-
бопроводах со сроком эксплуатации до 30 лет 
было 102 случая аварий, что составляет 12 %.

Статистика показывает (рис. 1), что про-
тяженность канализационных трубопрово-
дов, эксплуатирующихся более 50 лет, со-
ставляет примерно 1222 км (13,3 %), от 30 до 
50 лет — примерно 3408 км (37 %), со сро-
ком службы до 30 лет — примерно 4574 км 
(49,7 %). Учитывая длину канализационных 
трубопроводов с различным сроком эксплу-
атации, на 100 км сети приходится более 
30 случаев обрушений трубопроводов стар-
ше 50 лет и менее двух случаев обрушений 
на 100 км для трубопроводов со сроком экс-
плуатации менее 30 лет. Случаи обрушений 

Таблица 1. Информация об авариях на канализационных трубопроводах с 2017 по 2022 год

Год Количество аварий на трубопроводах 
бытовой канализационной сети

Количество аварий на трубопроводах 
дождевой канализации Всего

2017  152 46 198

2018  147 37 184

2019  124 39 163

2020  129 34 163

2021  130 35 165

2022  120 51 171

Итого 802 242 1044
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для трубопроводов, срок эксплуатации кото-
рых превысил нормируемый конструктивный 
предел, имеют наибольшую вероятность. За-
висимость количества аварийных ситуаций 
с учетом срока эксплуатации трубопроводов 
приведена на рис. 1.

1.2. Конструктивные дефекты
Согласно «Оценке конструкции город-

ских дренажных труб» (DB11/T 1492–2017), 
структурные дефекты трубопроводов делят-
ся на несколько категорий (видов), главны-
ми из которых являются: коррозия, разрыв, 
деформация, несоосность. По степени тяже-
сти они делятся на легкие, средние и тяже-
лые. Категория и степень конструктивных 
дефектов влияют на прочность, жесткость 
и срок службы трубопроводов. Виды и сте-
пени конструктивных дефектов, влияющих 
на обрушение канализационных трубопро-
водов бытовых и дождевых сточных вод, 
существенно отличаются [1].

По данным осмотра и оценки, в 969 слу-
чаях до обрушения трубопровода имелись 
дефекты различной степени тяжести, ос-
новными из которых были коррозия, несо-

осность, разрыв, деформация, что соответ-
ственно составило 61, 19, 15 и 3 %, включая 
744 случая обрушения труб бытовых сетей 
и 225 случаев обрушения труб дождевой ка-
нализации.

1.2.1. Характеристика конструктивных 
дефектов труб сетей бытовой 
канализации

Наиболее частым конструктивным де-
фектом, предшествующим разрушениям 
трубопроводов бытовой сети, была корро-
зия — 595 случаев, что составляет 80 % от 
общего числа. Причиной коррозии [9–11] 
является то, что сероводород и серная кис-
лота, продуцированные микроорганизмами 
сточных вод, в течение длительного времени 
воздействуют на трубопровод, в результате 
чего внутренняя стенка трубопровода посте-
пенно становится тоньше, что впоследствии 
приводит к снижению прочности конструк-
ции трубы и затем ее разрушению. Для же- 
лезобетонных трубопроводов по степени тя-
жести коррозии в 165 случаях — это сильная 
коррозия с разрушением бетона и оголени-
ем стальной арматуры на трубопроводе, что 

Рис. 1. Протяженность и количество аварий на канализационных трубопроводах 
в зависимости от срока их эксплуатации
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составляет 28 % от общего числа коррози-
онных дефектов, в 252 случаях — средняя 
коррозия с частичным разрушением бета, 
что составляет 42 %, и в 178 случаях — лег-
кая коррозия с отслаиванием стенок труб, со-
ставляющая 30 %.

Аварий из-за конструктивных дефектов 
в виде разрывов больше в 96 случаях, что 
составляет 13 % от общего их числа. Они 
проявляются в основном в виде дефектов 
стыковых соединений трубопроводов или 
длинных продольных трещин. Разруше-
ние труб в таких случаях происходит после 
уменьшения несущей способности трубы. 
По степени тяжести разрывы в 61 случае 
были тяжелыми с явным разрушением тру-
бы, что составило 64 % от общего количе-
ства дефектов по разрывам, в 35 случаях — 
это разрывы средней тяжести с  явными 
трещинами, что составило 36 %. И только 
7 % суммарно составляют другие виды де-
фектов. В табл. 2 представлены основные 
численные данные по влиянию на количе-
ство аварий видов и тяжести дефектов.

1.2.2. Характеристика конструктивных 
дефектов труб дождевой канализации

Наиболее распространенными конструк-
тивными дефектами разрушений трубопро-
водов дождевой водоотводящей сети была 
несоосность труб (всего 153 случая, что со-
ставило 68 % от общего их числа) и разрывы 
(49 случаев, что составило 22 %), 10 % слу-
чаев аварий связано с коррозией и деформа-
циями. Все четыре типа дефектов нарушают 
герметичность дождевой сети. В этом слу-
чае дождевая вода непрерывно размывает 
почву вокруг труб через зазоры, вызванные 
конструктивными дефектами, образуя поло-
сти, в результате чего вся труба тонет или 
ломается. По степени дефектов выявлено 
147 тяжелых дефектов, что составляет 65 % 
от общего их числа, и 59 дефектов средней 
степени тяжести, что составляет 25 %.

Подводя итог, можно сказать, что корро-
зионные дефекты являются основной при-
чиной обрушения канализационных трубо-
проводов бытовой сети, причем обрушение 
труб может происходить с разной степенью 

Таблица 2. Количество аварий на канализационных трубопроводах при различных видах дефектов тру-
бопроводов и их степени тяжести

Степень тяжести 
дефекта

Количество аварий на трубопроводах бытовой 
канализации по видам дефектов

Количество аварий на трубопроводах 
дождевого стока по видам дефектов

К
ор
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я
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в
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Д
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Легкие 178 0 0 0 0 15 4 0 0

Средние 252 35 11 7 0 37 15 6 1

Тяжелые 165 61 20 7 8 101 30 12 4

Итого 595 96 31 14 8 153 49 18 5

От общего 
числа дефектов 

трубопроводов,%
79,97 12,90 4,17 1,88 1,08 68,00 21,78 8,0 2,22



Общетехнические задачи и пути их решения

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2024/1

117

коррозионных дефектов; точечные дефекты, 
такие как несоосность и разрыв, являются 
основной причиной обрушения труб дожде-
вой канализации в виде средних и тяжелых 
дефектов по их тяжести. Конструктивные 
дефекты приводят к более высокой вероят-
ности обрушения трубопровода.

1.3. Влияние атмосферных осадков
В  засушливый сезон городская почва 

имеет низкую влажность. С наступлением 
сезона дождей насыщенность почвы продол-
жает увеличиваться после частых осадков, 
а прочность на сдвиг снижается, что влияет 
на прочность канализационных труб. Частые 
атмосферные осадки вызывают повышение 
уровня грунтовых вод, который увеличивает 
давление грунтовых вод на почву вокруг тру-
бопровода, в определенных случаях разрушая 
конструкцию трубопровода. Большинство 
труб дождевой сети спроектированы в со-
ответствии с «Правилами проектирования 
наружного водоотведения» (GBJ 14–87, изд. 
1997 г.). Обильные атмосферные осадки мо-
гут легко привести к переполнению труб до-
ждевой водоотводящей сети, а большое дав-

ление воды может нарушить прочность самих 
труб. Вышеуказанные факторы приводят 
к увеличению количества случаев обрушения 
канализационных труб в сезон дождей.

По данным сравнения ежемесячных слу-
чаев разрушений на трубопроводах дождевой 
сети, количество аварийных случаев с июня 
по сентябрь составляет более 50 % от всего 
года, при этом наибольшая доля приходит-
ся на 2017 год — 64 %, немного меньше на 
2020 год — 63 % (рис. 2).

Совокупное количество осадков с июня 
по сентябрь 2017 года составило 483 мм, 
при этом произошло 123 случая обрушения 
трубопровода (рис. 3). Суммарное количе-
ство осадков с июня по сентябрь 2019 года 
составило 356  мм, при этом произошло 
78 случаев обрушения трубопровода. От-
мечается зависимость: если суточное коли-
чество осадков в одном месте превышает 
50 мм, то обрушение трубопровода может 
произойти в течение короткого периода вре-
мени. Например, 21 июня 2017 года сред-
нее количество осадков составило 114 мм, 
и в течение семи дней после дождя произо-
шло 22 случая обрушения трубопровода; 

Рис. 2. Распределение количества аварий по месяцам на трубопроводах дождевой сети 
за 2017–2022 годы
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28 июля 2022 года среднесуточное количе-
ство осадков составило 120 мм и за семь 
дней после дождя произошло 11 обруше-
ний трубопровода.

1.4. Влияние материала трубопроводов
Наиболее часто используемыми для 

устройства канализационных трубопрово-
дов являются бетонные (82 %) и пластико-
вые трубы (8 %). Кроме этого, используются 
трубы и каналы из других материалов: ке-
рамические и металлические трубы, каналы 
прямоугольного сечения и т. п., на долю ко-
торых приходится 10 %. В последние годы 
сети таких типов реже используются при 
строительстве городских канализационных 
трубопроводов.

Среди 814 случаев аварий разрушения 
были зафиксированы на трубопроводах из 
бетонных труб, в 109 случаях — из пластико-
вых труб и в 121 случае — из других матери-
алов (рис. 4). Для последней группы обруше-

ние боковой стенки каналов прямоугольного 
сечения стало причиной большинства случа-
ев аварий — в общей сложности 73 случая, 
что составляет 60 % от общего числа случаев 
для данного типа.

В  сочетании с  длиной трубопроводов, 
изготовленных из различных материалов, 
наибольшее количество случаев аварий на 
100 километров приходится на пластиковые 
трубы, которое составляет чуть более 14; 
число случаев для трубопроводов из других 
материалов — чуть более 13, а для бетон-
ных труб количество аварийных ситуаций 
на 100 километров длины наименьшее — 
менее 11. Существует три основные причи-
ны, по которым пластиковые трубопроводы 
имеют более высокую вероятность разруше-
ния. Во-первых, это качество строительства 
трубопроводов — их можно легко повредить 
во время строительства, например при про-
кладке или засыпке. Во-вторых, пластико-
вые трубы часто используются в условиях 

Рис. 3. Количество аварий на трубопроводах дождевой сети в зависимости от количества осадков 
с июня по сентябрь 2017–2022 годов
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с небольшой глубиной заложения и малым 
диаметром и поэтому более подвержены об-
рушению из-за внешних воздействий. В тре-
тьих, установленные пластиковые трубы 
неправильно обрабатываются, что приводит 
к перекосу и нарушению стыковых соеди-
нений.

1.5. Влияние внешних факторов 
при небольшой глубине заложения 
трубопроводов

В последние годы городское развитие 
в КНР шло быстрыми темпами, и проводи-
мые при этом ремонтные или строительные 
работы, связанные с передвижением тяже-
лых транспортных средств, строительством 
других подземных коммуникаций, строи-
тельством метро и др., могут при несоблю-
дении строительных нормативов нарушить 
работу канализационных трубопроводов, 
проходящих на небольшой глубине.

Кроме этого, в КНР постоянно растут 
нагрузки на автомобильные дороги из-за 
увеличения количества автотранспорта, 
которые передаются через грунт на комму-
никации, в том числе на канализационные 
трубопроводы при их небольшой глубине 
заложения.

Как показано в табл. 3, зарегистрировано 
325 случаев разрушений трубопроводов при 
глубине их заложения менее 2 м, что состав-
ляет 31 % от общего количества аварий.

2. Меры по снижению количества аварий
на трубопроводах

Канализационные трубопроводы пред-
ставляют собой самотечные подземные сети, 
поэтому возможные места дефектов скрыты, 
а при возникновения аварийных ситуаций 
они могут легко приводить к подтоплению 
территорий, обрушению дорог или загряз-
нению воды водоемов. Чтобы уменьшить 

Рис. 4. Количество аварий на трубопроводах дождевой сети в зависимости от материалов труб

Таблица 3. Количество разрушений канализационных труб разной глубины заложения

Глубина заложения 0~1 м 1~2 м 2~3 м 3~4 м 4~5 м 5~6 м Более 6 м

Количество аварий 123 202 224 245 137 66 47
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количество аварийных случаев на канали-
зационных трубопроводах, рекомендуется 
[12] осуществлять управление и проведение 
профилактических работ по трем направ-
лениям: осмотр трубопроводов, их ремонт 
и аварийно-спасательные работы. Согласно 
проведенному анализу, основными факто-
рами, вызывающими обрушение канализа-
ционных трубопроводов, являются срок экс-
плуатации труб, превышающий расчетный, 
конструктивные дефекты трубопровода 
и влияние атмосферных осадков. С учетом 
этого рассмотрим основные предлагаемые 
мероприятия.

2.1. Осмотр трубопроводов
Необходимо создать и усовершенствовать 

систему обнаружения дефектов канализаци-
онных трубопроводов, оценить типы и коли-
чество существующих конструктивных де-
фектов и планировать с учетом результатов 
обследований проведение ремонтные работ 
в установленном порядке. В то же время 
необходимо формировать механизм перио-
дического контроля и оценки, позволяющий 
регулярно наблюдать за развитием дефектов, 
которые не были устранены вовремя, и свое
временно корректировать план восстанов-
ления трубопроводов. Требуется проводить 
обследование и оценку верхних и нижних 
участков обрушившихся трубопроводов 
и последующий их ремонт.

Необходимо унифицировать механизм 
ежедневного осмотра, сформулировать спе-
циальные планы проверок поврежденных 
трубопроводов, которые еще не были отре-
монтированы, увеличить частоту проверок 
и начать проверки в верхних и нижних смо-
тровых колодцах умеренно и сильно дефект-
ных трубопроводов для наблюдения за изме-
нениями расхода жидкости в трубопроводе 

и своевременно обнаруживать обрушения. 
В то же время оперативные подразделения 
должны связаться с отделом управления го-
родскими дорогами, чтобы получить разре-
шения на работы по подземным трубопро-
водам на территории улиц, автодорог, метро 
и других объектов.

Необходимо усилить онлайн-мониторинг 
канализационных трубопроводов в соответ-
ствии с [10]. Производственные подразде-
ления должны устанавливать оборудование 
для онлайн-мониторинга с целью наблюде-
ния за уровнем жидкости и скоростью потока 
выше и ниже по течению от точек со сред-
ними и тяжелыми дефектами трубопроводов 
и осуществлять их мониторинг в режиме ре-
ального времени, что позволит своевременно 
принять меры и устранить возможность воз-
никновения аварий.

2.2. Ремонт трубопроводов
Необходимо создать механизм регулярно-

го ремонта канализационных трубопроводов, 
всесторонне учитывать геологические и гид
рологические условия, условия движения 
транспорта и другие факторы, рациональ-
но назначать процессы ремонта открытым 
и  закрытым способами, определять при-
оритетность ремонтных работ на объектах 
с высокой скрытой опасностью и сильными 
воздействиями. Для подземных трубопро-
водов с большими диаметрами и большими 
расходами, если на участке нет условий для 
отвода воды, для решения проблемы реко-
мендуется построить новые параллельные 
трубопроводы и соединительные ветки.

Требуется усилить контроль качества 
строительства канализационных трубопро-
водов и осуществлять строительство объек-
тов в строгом соответствии с нормативными 
документами, проектными и строительными 
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чертежами. В частности, глубина заложе-
ния труб канализационной сети должна 
быть рассчитана так, чтобы предотвратить 
возникновение дефектов в виде перекосов, 
способствующих нарушению герметично-
сти раструбов стыковых соединений и вы-
падению резиновых колец. Все работы по 
строительству трубопроводов должны осу-
ществляться в соответствии с техническими 
и проектными требованиями с проведением 
последующих гидравлических испытаний.

При строительстве и ремонте трубопро-
водов с небольшой глубиной заложения сле-
дует использовать специальную дополни-
тельную защиту, чтобы свести к минимуму 
возможные внешние воздействия на трубо-
проводы.

2.3. Аварийно-спасательные мероприятия
Требуется создать механизм управления 

аварийно-спасательными работами. Опера-
тивные подразделения должны создать ме-
ханизм полного взаимодействия с различны-
ми городскими ведомствами, усилить обмен 
информацией и оперативно обнаруживать 
случаи обрушения канализационных трубо-
проводов. Необходимо создать профессио-
нальные аварийно-спасательные команды 
для реагирования на обрушение трубопро-
водов, которые могут произойти в любой 
момент времени; стандартизировать после-
довательность действий при возникновении 
таких чрезвычайных ситуаций, которая га-
рантирует, что последствия происшествия 
будут сведены к минимуму.

Необходимо стандартизировать правила 
проведения спасательных работ. Ремонтные 
работы должны выполняться в кратчайшие 
сроки. При ремонте подземного трубопро-
вода необходимо вскрыть грунт в месте ава-
рии, восстановить трубопровод, произвести 

засыпку трубопровода и при необходимости 
выполнить специальную дополнительную за-
щиту для обеспечения прочности конструк-
ции. В то же время при производстве ремонт-
ных работ следует всесторонне учитывать 
большие потоки сточных вод при выпадении 
атмосферных осадков и предусмотреть план 
отвода воды для предотвращения переполне-
ния канализационных трубопроводов и об-
ратного движения стоков в таких случаях.

Заключение
В статье проведен анализ аварийных си-

туаций канализационных трубопроводов 
внутриконтинентального города Северного 
Китая в период с 2017 по 2022 год. Установ-
лено, что трубопроводы системы водоотве-
дения довольно старые и имеют высокую 
аварийность. Основными причинами аварий 
являются коррозия, разрывы труб, а также 
влияние атмосферных осадков. В результате 
анализа аварий на канализационных трубо-
проводах были предложены следующие меры 
по предотвращению и ликвидации таких си-
туаций: разработка стандартов проведения 
аварийных работ, создание механизма систе-
матических проверок и онлайн-диагностики 
для своевременного выявления дефектов 
и разрушений трубопроводов, проведение 
ремонтных работ трубопроводов с соблюде-
нием всех нормативных требований.
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Abstract 
Purpose: to analyze the causes of the destruction of drainage pipelines that occurred in an inland city in 
northern China from 2017 to 2022 and make proposals to reduce the number of emergency situations. 
Methods: describe the causes of destruction of drainage pipelines and conduct a comparative analysis. 
Results: as a result of the study, it was found that the pipelines of the inland city in northern China sewerage 
network are quite old and have a high accident rate. The main causes of emergency situations are corrosion 
processes, pipe ruptures, and heavy precipitation. The work proposes measures to improve the reliability 
of the operation of such pipelines, including monitoring and monitoring the condition of pipelines with the 
subsequent assignment of various types of restoration work. Practical significance: the results of the work 
are recommended to be taken into account when solving problems of destruction of drainage pipelines in 
other regions of China.

Keywords: drainage pipeline, household drainage networks, rainwater drainage networks, accidents, cause 
analysis, increasing reliability.
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Аннотация 

Цель: рассмотреть порядок существующих процедур оценки подвижного состава для возможности 
продления ему фактического срока службы по существующим методикам. Исследовать действующие 
процедуры проведения продления срока службы локомотивов и пассажирских вагонов путем их фак-
тической оценки технического состояния каждой единицы подвижного состава путем проведения ему 
технического диагностирования, по результатам которого принимается решение установления ему 
нового назначенного срока (ресурса). Методы: сравнение процедур продления срока службы тягово-
го и нетягового подвижного состава. Оценка и определение наиболее подверженных коррозионному 
и усталостному разрушению элементов тягового подвижного состава и пассажирских вагонов локо-
мотивной тяги. Анализ существующей нормативно-технической базы и процедур диагностирования 
локомотивов и пассажирских вагонов для возможного принятия решения и осуществления им про-
ведения процедуры продления фактического срока эксплуатации. Результат: установлены причины 
ограничения проведения процедуры установления нового назначенного срока службы подвижного 
состава и даны научно обоснованные предложения по актуализации нормативных документов. Пред-
ложена расширенная модель технической подготовки производства с учетом рассмотрения основных 
системных этапов. Установлены участки, наиболее подверженные износу в эксплуатационный период 
времени для проведения профилактических мероприятий по их своевременному устранению. Сфор-
мированы пять основных направлений обеспечения легитимной эксплуатации подвижного состава 
по истечении его срока службы и получению результата о возможности его дальнейшего использо-
вания. Практическая значимость: создание процедуры установления нового назначенного срока 
службы (ресурса) подвижному составу, позволяющая структурным предприятиям локомотивного 
и пассажирского комплексов обеспечить взаимодействие с их разработчиками и изготовителями 
в части реализации данного процесса.

Ключевые слова: техническая подготовка производства, ремонтная документация, тяговый и не-
тяговый подвижной состав, квалификационная комиссия.
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Введение
Несмотря на значительность принимае-

мых мер со стороны изготовителей подвиж-
ного состава, инфраструктурного комплекса, 
существующие риски санкционного давле-
ния со стороны недружественных Россий-
ской Федерации стран требуют необходи-
мости поиска альтернативных поставщиков 
ряда номенклатуры запасных частей и ма-
териалов, применяемых при изготовлении 
тягового и нетягового подвижного состава 
(далее — ТПС и НТПС). Данные факты сви-
детельствуют о необходимости поиска неза-
медлительных решений в части обеспечения 
тяговыми и эксплуатационными ресурсами 
железнодорожной отрасли для выполнения 
существующих и возрастающих потребно-
стей в перевозке грузов и пассажиров.

Существующая нормативная база позво-
ляет осуществлять продление срока службы 
(далее — ПСС) ряду серий ТПС и моделей 
НТПС. Однако сама процедура проведения 

ПСС подвижному составу ограничена тре-
бованиями пункта 11 статьи 4 [1] в части 
наличия в конструкторской документации 
(далее — КД) на ряд серий (моделей) под-
вижного состава в части установления им 
данного временного периода. Таким обра-
зом, для возможности продления эксплуата-
ции подвижного состава с установлением им 
нового назначенного срока (ресурса) необ-
ходимо:

а) изготовителю (держателю) КД внести 
на соответствующую серию локомотива или 
модель пассажирского вагона [2] процедуру 
возможного назначения (продления) нового 
срока службы с внесением в нее соответству-
ющих изменений (рис. 1, 2);

б) при отсутствии в КД назначенного сро-
ка службы изготовитель (держатель) КД вно-
сит в нее соответствующие изменения;

в) проведение процедуры техническо-
го диагностирования (далее — ТД) и  по 

Рис. 1. Замена комплектующего альтернативного поставщика, прошедшего обязательное 
подтверждение соответствия в форме сертификации или декларирования, а также постановки 

на производство
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результатам положительного заключения, 
вносятся изменения установленным поряд-
ком о назначении нового срока службы (да-
лее — ННСС) подвижному составу согласно 
требованиям [3, 4];

г) аналогичную процедуру подтверждения 
возможности эксплуатации должен прохо-
дить подвижной состав, имеющий историче-
скую ценность и подпадающий под понятие 
«исторический железнодорожный подвиж-
ной состав» [5].

Однако проведение подготовки произ-
водства для осуществления процедуры ТД, 
написание технологического процесса прове-
дения данных работ по ННСС [3, 4] с после-

дующей возможностью его эксплуатации на 
инфраструктуре ОАО «РЖД» неоднократно 
являлось темой для обсуждения в научных 
кругах [6–13]. Основными возникающими 
и нерешенными вопросами стали критерии 
квалификации персонала, достоверность 
получаемых данных, а также сама техно-
логическая модель проведения процедуры 
диагностирования в условиях машиностро-
ительных и ремонтных предприятий. Таким 
образом, целью настоящего исследования 
является рассмотрение поэтапной процеду-
ры подготовки производства для проведе-
ния процедуры ПСС тягового и нетягового 
подвижного состава, эксплуатирующегося 

Рис. 2. Замена комплектующего альтернативного поставщика, требующего обязательного 
подтверждения соответствия в форме сертификации или декларирования, а также постановки 

на производство
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на инфраструктуре ОАО «РЖД» на предпри-
ятиях машиностроительного и ремонтного 
комплекса по результатам ТД.

Полученная по результатам исследо-
вания процессная расширенная модель 
бизнес-процесса — алгоритма формирова-
ния сетевого плана работ по технической 
подготовке производства (далее — ТПП) 
с учетом обеспечения норм и требований 
безопасности движения и надежности по-
зволит исключить обращение на железно-
дорожной инфраструктуре транспортных 
средств, не соответствующих нормативным 
требованиям [14, 15].

Основным преимуществом проведения 
процедуры установления ННСС для подвиж-
ного состава является снижение инвестици-
онных затрат собственника на приобретение 
нового транспортного объекта в случае, если 
его фактический остаточный ресурс не до-
стиг перехода его в предельное техническое 
состояние. Такие ресурсы в подвижном со-
ставе, как правило, накапливаются при ис-
пользовании на малодеятельных участках, 
в щадящих режимах или низкой интенсив-
ности использования. Однако эксплуатация 
на напряженных участках или с наличием 
сложных профилей не говорит, что фактиче-
ское состояние объекта достигнет предель-
ного состояния при наступлении у данной 
единицы подвижного состава календарного 
срока службы.

Одним из требований возможности ПСС 
является выполнение требований пункта 11 
статьи 4 [1], который требует: «в случае вне-
сения изменений в конструкцию или тех-
нологию изготовления железнодорожного 
подвижного состава и (или) его составных 
частей, влияющих на безопасность, а также 
при модернизации с ПСС, должно быть про-
ведено обязательное подтверждение соответ-

ствия продукции в порядке, установленном 
в статье 6 настоящего технического регла-
мента ТС». Таким образом, данное требова-
ние размывает границы между процедурой 
модернизации и процедурой ПСС.

Данное требование вызывает необходи-
мость проведения модернизации подвижного 
состава с обязательным прохождением сер-
тификационных испытаний.

Из примера чехословацкого локомотива 
серии ЧС2, получившего после КР с ПСС на 
Ярославском ЭРЗ им. Б. П. Бещева индекс 
«К», следует, что по состоянию на август 
2019 года в парке ОАО «РЖД» оставалось 
13 электровозов данной серии, которые име-
ли возможность пройти процедуру ПСС без 
проведения КР с последующей сертификаци-
ей. Вместе с тем 113 локомотивов после про-
ведения данной процедуры получили новую 
серию ЧС2К. Аналогичные изменения про-
изошли и в Новочеркасском ВЛ10: после КР 
ПСС на Челябинском ЭРЗ индекс «К» полу-
чила 801 секция.

Однако процедуру ПСС могли пройти 
и другие серии локомотивов без проведения 
серьезных модернизационных вложений, так 
как данные работы требуют значительных 
инвестиционных и капитальных вложений, 
что делает данный проект экономически 
непривлекательным.

Таким образом, изменение существующих 
нормативных норм позволят гармонизиро-
вать и обеспечить выполнение требований 
[5] в полном объеме, что в конечном счете 
в перспективе до 2030 года позволит сокра-
тить выбывание ТПС с 6714 до 4478 ед. — 
на 2236 ед. (электровозы серий ВЛ‑65, ВЛ‑80 
в/и, ВЛ‑85, ЧС‑4Т, ЧС‑6, ЧС‑7, ЧС‑8; — теп
ловозы серий 2ТЭ116 в/и, 2(3) ТЭ10 в/и, 2(3) 
М62 в/и, ТЭП‑70, ТЭМ‑2в/и, ТЭМ‑7 в/и, 
ЧМЭ‑3 в/и) и НТПС с 1048 до 74 ед. — на 
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974 ед. (вагоны моделей 47 к/к, 47к, 61–825, 
61–828, 61–850, 61–4444, 61–4189, 61–4193, 
61–4186).

Следует понимать, что ПСС железнодо-
рожного подвижного состава требует особого 
подхода, прежде всего в части обеспечения 
безопасности перевозочного процесса. Оста-
точный ресурс определялся исходя из резуль-
татов ТД наиболее подверженных поврежда-
емости несущих и ответственных базовых 
элементов (рамы, тележки и кузов, несущих 
элементы силового каркаса). Так, в локомо-
тивном хозяйстве ТД основывается на ре-
зультатах проводимой специализированной 
организацией экспертизы, по итогам кото-
рой собственнику ТПС выдается заключение 
(техническое решение) с рекомендациями 
о необходимом объеме восстановительных 
работ. Формирование заключения основыва-
ется на результатах технического и неразру-
шающего контроля (далее — НК) [15].

В пассажирском хозяйстве ТД проводит-
ся комиссионно силами работников ремонт-
ных предприятий в соответствии с методи-
кой [4] и последующей оценкой остаточной 
толщины металла в  несущих элементах 
силового каркаса, согласно [20] и контроля 
сварных швов и соединений с применением 
ультразвукового вида (метода) НК (далее — 
НК) [21–23]. По его результатам оформляет-
ся заключение о возможности дальнейшего 
использования исследуемой единицы под-
вижного состава. НК — источник объектив-
ной информации о фактическом техническом 
состоянии ТПС и НТПС, а также их состав-
ных частей. НК узлов и деталей подвижного 
состава проводится с целью освидетельство-
вания целостности узлов и деталей и выяв-
ления в них зарождающихся дефектов для 
своевременного проведения ремонта или 
утилизации. Данные процедуры контроля 

также напрямую влияют на безопасность 
движения поездов и повышения экономи-
ческой эффективности эксплуатируемого 
локомотивного и вагонного парков (за счет 
сокращения затрат, связанных с неплановы-
ми ремонтами и сокращением времени про-
стоя локомотивов и вагонов в ремонте) путем 
своевременного выявления недопустимых 
эксплуатационных дефектов. Виды (методы) 
НК определяются в зависимости от их эф-
фективности и указываются в соответствую-
щей ремонтной документации (далее — РД). 
Контроль деталей и узлов локомотивов и ва-
гонов включает следующие виды (методы) 
контроля: визуально-измерительный, ультра-
звуковой, магнитопорошковый, вихретоко-
вый и др. [15–19].

Применение методов НК дают положи-
тельные результаты: на предприятиях локомо-
тиворемонтного комплекса за 2021 год сервис-
ными локомотиворемонтными компаниями 
проконтролировано 5 094 577 деталей, из ко-
торых 21 489 забраковано. Так, в «ЛокоТех» 
забраковано 18 945 (0,5 %), из 3 984 248 про-
контролированных. За аналогичный период 
2020 года процент браковки также составил 
0,5 % (забраковано 24 200 из 4 981 375 прокон-
тролированных). В «СТМ-Сервис» за 2021 год 
проконтролировано 1 110 329 деталей, из них 
забраковано 2544 (0,2 %). В 2020 году процент 
отбраковки составил 0,4 % (проконтролиро-
вано 1 235 090 деталей, забраковано 5496). 
В табл. 1 приведены сравнительные данные 
по отбраковке деталей локомотивов за период 
2007–2021 годов.

Согласно анализу проведения НК за по-
следние 15 лет установлено, что наиболее 
высокий уровень отбраковки за рассматри-
ваемый период сохраняется по колесным 
центрам, зубчатым колесам и маятниковым 
подвескам (табл. 1).



Проблематика транспортных систем

Proceedings of Petersburg Transport University

130

2024/1

Та
бл

и
ц

а
 1

. С
ра

вн
ит

ел
ьн

ы
е 

да
нн

ы
е 

по
 о

тб
ра

ко
вк

е 
де

та
ле

й 
ло

ко
мо

ти
во

в 
за

 1
5 

ле
т

Уз
ел

Д
ет

ал
ь

У
ро

ве
нь

 о
тб

ра
ко

вк
и,

 %

2007 г.

2008 г.

2009 г.

2010 г.

2011 г.

2012 г.

2013 г.

2014 г.

2015 г.

2016 г.

2017 г

2018 г.

2019 г.

2020 г.

2021 г.

К
РБ

, К
М

Б

О
сь

1,
47

1,
77

1,
45

1,
7

1,
55

1,
34

1,
24

1,
14

1,
01

0,
88

0,
61

0,
60

0,
58

0,
45

0,
41

Ба
нд

аж
 к

ол
ес

а
0,

34
0,

28
1,

89
1,

63
0,

31
0,

26
0,

23
0,

24
0,

19
0,

12
0,

13
0,

11
0,

17
0,

08
0,

10
К

ол
ес

ны
й 

це
нт

р
2,

6
3,

36
2,

7
3,

29
3,

44
4,

24
3,

89
4,

04
4,

34
3,

62
2,

99
2,

78
5,

30
4,

08
4,

07
Уд

ли
не

нн
ая

 с
ту

пи
ца

1,
47

1,
31

1,
7

1,
54

1,
73

1,
85

1,
51

1,
24

1,
28

1,
08

1,
34

1,
20

1,
08

1,
15

1,
04

Зу
бч

ат
ое

 к
ол

ес
о

3,
77

4,
24

3,
87

3,
86

3,
78

4,
05

3,
69

3,
36

2,
76

2,
66

2,
19

2,
03

3,
39

2,
84

2,
07

Ш
ес

те
рн

я
4,

22
3,

45
3,

9
4,

37
3,

62
3,

57
2,

93
2,

76
2,

71
2,

48
2,

25
1,

89
2,

10
1,

84
1,

68
В

ал
 м

ал
ой

 ш
ес

те
рн

и
1,

25
1,

41
1,

6
1,

14
0,

61
0,

64
0,

49
0,

42
05

5
0,

82
1,

15
0,

17
0,

15
0,

11
0,

08
В

ал
ы

 я
ко

ря
0,

9
1,

08
1,

66
1,

78
1,

01
0,

89
1,

46
1,

21
1,

17
0,

69
1,

44
1,

33
0,

63
0,

57
0,

95

А
вт

ос
це

пн
ое

 
ус

тр
ой

ст
во

К
ор

пу
с 

ав
то

сц
еп

ки
2,

03
1,

74
1,

45
1,

93
2,

1
2,

24
1,

5
1,

46
1,

62
1,

64
1,

24
1,

03
1,

69
1,

07
1,

43
Тя

го
вы

й 
хо

му
т

4,
22

3,
93

3,
28

3,
67

3,
6

3,
7

3,
43

2,
75

2,
27

2,
76

2,
37

2,
00

2,
22

1,
58

2,
45

К
ли

н 
хо

му
та

1,
03

0,
94

0,
91

1,
1

0,
83

0,
72

0,
71

0,
9

0,
73

0,
58

0,
56

0,
64

0,
73

0,
68

0,
59

М
ая

тн
ик

ов
ая

 
по

дв
ес

ка
3,

53
2,

93
3,

4
3,

99
3,

83
4,

49
3,

59
3,

74
3,

09
3,

88
3,

09
2,

98
3,

28
2,

95
3,

06

П
од

ш
ип

ни
к 

бу
кс

ов
ы

й

В
ну

тр
ен

ни
е 

и 
на

ру
ж

ны
е 

ко
ль

ца
0,

84
0,

86
0,

96
1,

0
0,

7
1,

01
1,

54
0,

74
0,

61
0,

43
0,

39
0,

36
0,

29
0,

30
0,

27

Ро
ли

ки
0,

74
0,

51
0,

52
0,

55
0,

52
0,

5
1,

27
0,

25
0,

29
0,

33
0,

29
0,

46
0,

91
0,

31
0,

13

Д
из

ел
ь

Д
ет

ал
и 

ди
зе

ля
 

в 
це

ло
м

1,
23

1,
26

1,
28

1,
35

1,
33

1,
38

1,
22

1,
51

1,
92

1,
85

2,
00

1,
23

1,
08

0,
98

1,
10

К
ом

пр
ес

со
р

Д
ет

ал
и 

ко
мп

ре
сс

ор
а 

в 
це

ло
м

0,
81

0,
71

0,
78

1,
0

1,
4

1,
16

0,
68

1,
16

0,
56

0,
41

0,
17

0,
05

0,
29

0,
17

0,
09

П
од

ве
ск

и
Д

ет
ал

и 
по

дв
ес

ок
 

в 
це

ло
м

0,
81

0,
8

0,
82

0,
7

0,
94

0,
7

0,
51

0,
45

0,
56

0,
49

0,
12

0,
26

0,
78

0,
35

0,
10

Д
ру

ги
е 

уз
лы

Д
ру

ги
е 

де
та

ли
0,

63
0,

55
0,

5
0,

62
0,

47
0,

59
0,

49
0,

74
0,

38
0,

39
0,

42
0,

28
0,

20
0,

25
0,

30
С

ре
дн

ес
ет

ев
ой

 у
ро

ве
нь

 о
тб

ра
ко

вк
и

0,
98

0,
92

0,
95

1,
02

0,
87

0,
92

1,
07

0,
79

0,
72

0,
69

0,
60

0,
50

1,
4

0,
46

0,
42

* 
П

ри
ме

ча
ни

е. 
У

ро
ве

нь
 о

тб
ра

ко
вк

и 
—

 п
ро

це
нт

но
е 

со
от

но
ш

ен
ие

 к
ол

ич
ес

тв
а 

за
бр

ак
ов

ан
ны

х 
де

та
ле

й 
ко

ле
сн

ы
х 

па
р 

ло
ко

мо
ти

во
в 

к 
ко

ли
че

ст
ву

 п
ро

-
ве

ре
нн

ы
х 

де
та

ле
й.



Проблематика транспортных систем

2024/1

131

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС

По результатам проведенного НК 112 
рам тележек локомотивов определены зоны, 
наиболее подверженные износу и образова-
нию в них дефектов (усталостных трещин 
металла и др.), сварные швы и околошовная 
зона, которые схематически представлены на 
рис. 3. Важность полученных результатов по-
зволяет реализовать ряд профилактических 
мер, таких как дополнительная обработка, 
упрочнение или профилактический кон-
троль, для продления срока службы основ-
ных его элементов и единицы тягового под-
вижного состава в целом.

По итогам ТД 226 пассажирских вагонов 
в соответствии с методикой [4] постройки 
КВЗ в 1993–1994 годах забраковано 39 ваго-
нов (17 % от общего количества), в силовых 
элементах каркаса вагона выявлены сверх-
нормативные очаги коррозионного и иного 
воздействия (табл. 2).

Таким образом, структура выявленных 
коррозионных и иных утонений силового 
каркаса пассажирского вагона постройки 
КВЗ представлена на рис. 4.

Проведенный сравнительный анализ по-
казывает, что зоны, наиболее подверженные 
коррозионному износу и образованию дефек-
тов (усталостных трещин металла и др.), со-
средоточены в сварных швах и околошовной 
зоне, а также на недостаточно защищенных 

Рис. 3. Внешний вид рамы тележки и зоны наиболее вероятного образования дефектов 
(отмечены красным цветом)

Таблица 2. Количество выявленных 
несоответствий толщин металла при проведении 
исследований вагонов КВЗ

Элемент вагона
Вагон 

модели
61-850

Вагон 
модели
61-836

Всего
измерений

Хребтовая балка 
с котловой 

стороны
3 23 234

Хребтовая балка 
с некотловой 

стороны
9 19 234

Хребтовая балка, 
средняя часть 2 1 117

Шкворневая 
балка с котловой 

стороны
9 29 117

Шкворневая 
балка 

с некотловой 
стороны

4 31 117
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от воздействия окружающей среды и внеш-
них факторов участках силового каркаса 
рамы. Таким образом, процедура установ-
ления ННСС (ресурса) подвижного состава 
и его составных частей определяется оцен-
кой исследуемой единицы фактического 
остаточного потенциала и наступлением про-
гнозируемого срока перехода его в предель-
ное состояние по результатам проведенной 
научно-исследовательской работы (далее — 
НИР), в отличие от ПСС.

Следовательно, при достижении исследу-
емым объектом предельного состояния (на-
значенного ресурса), установленного в ре-
гламентной документации, собственником 
может быть инициировано проведение оцен-
ки целесообразности дальнейшего использо-
вания, по результатам которой принимается 
решение о проведении восстановительного 
ремонта или утилизации объекта.

При ННСС [3] подвижному составу 
и его составным частям собственник в со-

ответствии с ранее предложенной моделью 
бизнес-процесса (алгоритм формирования 
сетевого плана работ по ТПП [14]) иници
ирует необходимые операции и работы, обе-
спечивающие подготовку и освоение произ-
водства.

Общий порядок проведения работ по 
ННСС можно разделить на следующие эта-
пы: проведение научно-исследовательской 
работы (НИР); разработка РД; подготовка 
производства (проведение опытного диагно-
стирования, ремонта, испытаний, приемки 
результатов разработки РД и оценка качества 
проведенного ремонта опытного образца, ос-
воение серийного ремонта, подконтрольная 
эксплуатация отремонтированных изделий 
на подвижном составе или опытной партии 
подвижного состава).

1. НИР, по мнению авторов, должна про-
водить специализированная аккредитованная 
на право приведения и установления ННСС 
организация, наделенная этим правом на 

Рис. 4. Результаты наличия сверхнормативных утонений толщин силового каркаса 
пассажирского вагона, достигшие нормативного срока службы
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законодательном уровне. Данная организа-
ция должна иметь необходимое технологиче-
ское и испытательное (диагностическое) обо-
рудование, средства измерения, настроечные 
образцы и прочие материально-технические 
ресурсы, необходимые и достаточные для 
выполнения исследований, а также произ-
водственную базу [3].

2. Уполномоченный представитель соб-
ственника подвижного состава на основании 
данных НИР организует разработку комплек-
та РД на ремонт подвижного состава в со-
ответствующем объеме (например, средний, 
деповской или капитальный ремонт (далее — 
СР, ДР, КР соответственно) согласно ГОСТ 
2.602–2013 [24] с разработкой новых эксплуа-
тационных документов на тип или серию под-
вижного состава, согласно требованиям ГОСТ 
Р 2.601–2019 [25], на основании которых раз-
рабатывается технологическая документация 
(далее — ТД) для организации опытного ре-
монта единицы подвижного состава.

3. Ремонтное структурное подразделение 
начинает подготовку предприятия, проводя 
предварительные и приемочные испытания 
образцов подвижного состава, на основании 
которых утверждается комплект КД на ДР, СР 
или КР, требуемый для проведения соответ-
ствующего вида ремонта. Также ремонтное 
структурное подразделение готовит комплект 
документации, в котором отражаются пара-
метры ННСС, пороги допустимых отказов 
и критических состояний согласно требова-
ниям ГОСТ 27.003–2016 [26]. Общий поря-
док не учитывает непрерывное усложнение 
самих конструкций подвижного состава.

Предложенная процессная расширенная 
модель [14] бизнес-процесса — алгоритм 
формирования сетевого плана работ по ТПП 
при постановке на производство единицы 
подвижного состава с целью проведения 

ННСС подвижному составу — структури-
рована на рис. 5. Основной целью ТПП яв-
ляется разработка оптимального технологи-
ческого процесса, который обеспечит ремонт 
подвижного состава заданного качества 
и с минимальными затратами.

Рассмотрим этапы подготовки производ-
ства. На текущем этапе уполномоченный 
представитель собственника подвижного со-
става передает комплект РД без литеры, ут-
вержденный в установленном порядке [3, 14]. 
На основании данных документов осущест-
вляется разработка КД для опытного ремонта 
одной или нескольких единиц серии (моде-
ли) подвижного состава с целью обеспече-
ния соответствия ремонта предъявляемым 
требованиям. Данный этап включает в себя 
следующие основные работы: отработка по-
лученной КД на технологичность, разработка 
недостающих фрагментов КД и РД, формиро-
вание графика инвестиционной программы 
(далее — ГИП) приобретения необходимого 
оборудования, приобретение оборудования 
в рамках утвержденной ГИП, разработка ве-
домости РД, определение маршрута ремонта 
элементов подвижного состава, подача заявок 
на приобретение товарно-материальных ре-
сурсов (далее — ТМР), заключение договоров 
поставки ТМР [3, 14].

Началом испытаний является наличие 
следующих документов: утвержденные про-
граммы и методики предварительных испы-
таний; уведомление (или иной документ, 
его заменяющий) ремонтной организации 
о проведении опытного ремонта одной или 
нескольких единиц подвижного состава 
[3, 14]. Возможно совмещение программы 
и методики испытаний в одном документе.

Основные этапы проведения работ по 
ННСС подвижному составу и (или) их со-
ставным частям представлены на рис. 6.
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Рис. 5. Процессная расширенная модель [14] по организации работ по установлению ННСС 
подвижному составу или его элементной базе
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Рис. 6. Основные этапы проведения работ по ННСС подвижному составу
и (или) его составным частям
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Так, предварительные испытания счи-
таются завершенными после утверждения 
протоколов и подписания акта комиссион-
ной приемки и выдачи заключения о воз-
можности организации данного ремонта 
подвижного состава по РД с литерой «РО» 
(при необходимости их корректировку по 
итогам проведенного ремонта и испытаний 
с присвоением литеры «РО», а также коррек-
тировку ЭД).

При подготовке отдельно можно выде-
лить подготовку ремонтного производства 
в структурном подразделении [13], вклю-
чающую в  себя анализ технологической 
оснащенности (анализ имеющегося и недо-
стающего оборудования, в том числе испы-
тательного, технологической оснастки, ин-
струмента и средств измерения), проведение 
выборочного соблюдения технологической 
дисциплины ремонта подвижного состава на 
производственных участках и принятие за-
ключения по итогам испытаний.

По результатам проведенного исследо-
вания целесообразно сделать следующие 
выводы:

1. Установлено, что снятие ограничений 
позволит осуществлять процедуру установ-
ления ННСС подвижному составу без зна-
чительных инвестиционных и капитальных 
затрат. Данное исследование также предлага-
ет актуализировать НТД, предусмотрев воз-
можность проведения повторной процедуры 
ПСС подвижному составу, проходивший их 
ранее. В существующих условиях ПСС же-
лезнодорожным объектам (тепловозам, паро-
возам, электровозам, пассажирским вагонам 
различных моделей и т. п.) позволит также 
избежать обязательного вывода из эксплуа-
тации объектов, имеющих фактический оста-
точный технический ресурс. В перспективе 
до 2030 года эффект от снижения выбытия 

парка по причине достижения назначенного 
срока службы составит 3210 единиц подвиж-
ного состава (с 7762 до 4552).

2. Рассмотрен общий порядок проведе-
ния работ по ННСС подвижному составу 
и его составным частям. Отмечено, что од-
ним из основных этапов является ТПП на 
предприятии.

3. Предложена расширенная модель ТПП, 
позволяющая раскрыть любой процесс на 
производстве не только со стороны управляю-
щего влияния и обеспечения его ТМР, техни-
ческой документацией, квалифицированными 
сотрудниками, но и со стороны верификации 
технологии выполнения операций.

4. Исследование технического состояния 
элементной базы подвижного состава позво-
лили установить наибольшие снижающие 
критерии долговечности элементной базы 
подвижного состава, позволяющие своевре-
менно приложить дополнительные профи-
лактические меры для сохранения его оста-
точного ресурса на эксплуатационном этапе 
жизненного цикла.

5. Отмечены пять основных направле-
ний обеспечения легитимной эксплуатации 
подвижного состава по истечении его срока 
службы. Первый: внесение изготовителем 
подвижного состава (держателем подлин
ника) изменений в  конструкторскую до
кументацию (далее — КД) в части изменения 
срока службы. Второй: установление на
значенного срока службы подвижного состава 
при его отсутствии в КД. Третий: проведение 
процедуры ТД подвижного состава, имеюще-
го историческую ценность. Четвертый: про-
ведение процедуры установления назначения 
нового срока службы (далее — ННСС). Пя-
тый: проведение процедуры ПСС. Отмече-
но, что в настоящее время возможность ПСС 
подвижного состава ограничена.



Проблематика транспортных систем

2024/1

137

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС

Библиографический список
1. Технический регламент таможенного союза 

«О  безопасности железнодорожного подвижного 
состава». ТР ТС‑001/2011. Минск: Белорусский го-
сударственный институт стандартизации и сертифи-
кации, 2012. 47 с.

2. Временный порядок допуска комплектующих 
альтернативных источников и  внесения изменений 
в  конструкторскую документацию на локомотивы. 
1746/р от 04.07.2022. М.: ОАО «РЖД». 2022. 12 с.

3. Порядок проведения в ОАО «РЖД» работ по 
установлению нового назначенного срока служ-
бы локомотивов и  их составных частей. 2269/р от 
18.10.2018. М.: ОАО «РЖД», 2018. 28 с.

4. Методика технического диагностирования 
пассажирских вагонов моделей 61–817, 61–820, 61–
828, 61–836, 61–850, утвержденная 21.11.2022 заме-
стителем генерального директора — техническим 
директором ЗАО «ТИВ» А. Н. Скачковым. Тверь: 
Тверской институт вагоностроения, 2022. 18 с.

5. Правила технической эксплуатации железных 
дорог Российской Федерации, утвержденные прика-
зом Министерства транспорта Российской Федера-
ции от 23.06.2022 № 250.

6. Аболмасов А. А. Управление техническим со-
стоянием тягового подвижного состава в  условиях 
сервисного обслуживания: дис. ... канд. тех. наук. 
М.: Московский институт инженеров транспорта, 
2017. 180 с.

7. Лакин И. И. Мониторинг технического состо-
яния локомотивов по данным бортовых аппаратно-
программных комплексов: дис. ... канд. тех. наук. 
М.: Московский институт инженеров транспорта, 
2016. 195 с.

8. Липа К. В. Мониторинг технического состо-
яния локомотивов по данным бортовых микро-
процессорных систем управления / К. В. Липа, 
B. И. Гриненко, С. Л. Лянгасов и др. М.: ООО «ТМХ-
Сервис», 2013. 156 с.

9. Липа К. В. Мониторинг технического состоя-
ния и  режимов эксплуатации локомотивов. Теория 
и  практика / К. В. Липа, А. А. Белинский и  др. М.: 
ООО «Локомотивные Технологии», 2015. 212 с.

10. Липа К. В. Автоматизированная система 
управления надежностью локомотивов (АСУНТ). 
Концепция ТМХ-Сервис / К. В. Липа, В. И. Гринен-
ко, С. Л. Лянгасов и др. М.: ООО  «ТМХ-Сервис», 
2012. 160 с.

11. Progressive Railroading. Rail Insider-Rail 
technology: on-board locomotive monitoring. Infor-
mation For Rail Career Professionals From Progres-
sive Railroading Magazine [Электронный ресурс]. 
URL: https://www. progressiverail-roading.com (дата 
обращения: 04.05.2022).

12. Рафиков Р. Х., Коновалов Н. Н., Лакин И. К. 
Совершенствование ультразвукового контроля. Раз-
работка методики определения шага сканирования 
при ультразвуковом контроле // XXII Всероссийская 
научно-техническая конференция по неразрушаю-
щему контролю и  технической диагностике: сбор-
ник трудов. Москва, 3–5 марта 2020 г. М.: Издатель-
ский дом «Спектр», 2020. С. 73–75.

13. Рафиков Р. Х., Коновалов Н. Н., Лакин И. К. 
и  др. Оценка возможности замены на ультразву-
ковой радиационный контроль сварных соеди-
нений, деталей и  узлов тягового подвижного со-
става  // ХXII  Всероссийская научно-техническая 
конференция по неразрушающему контролю и тех-
нической диагностике: сборник трудов. Москва, 
3–5 марта 2020 г. М.: Издательский дом «Спектр», 
2020. С. 70–73.

14. Киреев А. Н., Дмитриенко А. Б., Атрошен-
ко Д. В. Порядок постановки на производство под-
вижного состава и состава, эксплуатирующегося на 
инфраструктуре ОАО «РЖД», машиностроитель-
ным предприятием (изготовителем) по конструктор-
ской документации другого разработчика// Вестник 
Луганского государственного университета имени 
Владимира Даля. 2021. № 6 (48). С. 76–80.

15. Рафиков Р. Х., Куликов М. Ю. Технологиче-
ская подготовка производства при освоении ремон-
та локомотивов // Транспортное машиностроение. 
2022. №  8. С.  33–43. DOI: 10.30987/2782–5957–
2022–8–33–43.

16. Порядок продления назначенного срока 
службы локомотивов на основании положения: «Ло-



Проблематика транспортных систем

Proceedings of Petersburg Transport University

138

2024/1

комотивы. Порядок продления назначенного срока 
службы» П. 15.01–2009, утвержденного на 53‑м за-
седании Совета по железнодорожному транспорту 
государств — участников Содружества от 20–21 ок-
тября 2010 г. [Электронный ресурс]. URL: https://e- 
ecolog.ru/docs/HLtwTW7NLyPqWT5t6ZY4C?utm_
referrer=https%3A%2F%2Fyandex.ru%2F (дата 
обращения: 16.10.2023).

17. Науменко А. П. Н34 Введение в техническую 
диагностику и  неразрушающий контроль: учеб. 
пособие / А. П. Науменко; Минобрнауки России, 
ОмГТУ. Омск: Изд-во ОмГТУ, 2019. 152 с.

18. ПР НК В. 2012 «Правила по неразрушающе-
му контролю вагонов, их деталей и  составных ча-
стей при ремонте. Общие положения». Приложение 
А «Положение об аттестации лабораторий неразру-
шающего контроля» (утверждено Советом по желез-
нодорожному транспорту государств — участников 
Содружества, протокол от 16–17  октября 2012  г. 
№  57, приняты к  руководству и  исполнению При-
казом Министерства транспорта Российской Феде-
рации от 31  октября 2012  г. №  391) [Электронный 
ресурс]. URL: https://base.garant.ru/71286746/ (дата 
обращения: 17.10.2023).

19. Положение об аттестации лабораторий 
неразрушающего контроля предприятий, осущест-
вляющих ремонт локомотивов и  мотор-вагонного 
подвижного состава. Утверждено Советом по желез-
нодорожному транспорту государств — участников 
Содружества (протокол от 4–5 ноября 2015 г. № 63, 
принято к руководству и исполнению Приказом Ми-
нистерства транспорта Российской Федерации от 
1 декабря 2015 г. № 346).

20. Временный порядок организации работ по 
аттестации лабораторий неразрушающего контроля 
предприятий, выполняющих работы по изготовле-
нию, ремонту и  техническому обслуживанию же-
лезнодорожного подвижного состава. Утвержден 
от 21  апреля 2017  г. [Электронный ресурс]. URL: 

https://base.garant.ru/71927922/ (дата обращения: 
16.10.2023).

21.	 Положение о  продлении срока службы 
пассажирских вагонов, курсирующих в  междуна-
родном сообщении (приложение № 46 к Протоко-
лу от 21–22 октября 2014 г. № 61, утвержденному 
Советом по железнодорожному транспорту госу-
дарств — участников Содружества) [Электронный 
ресурс]. URL: https://base.garant.ru/70791874/9f26
cdf39a65c84265eb766571cbfd90/ (дата обращения: 
16.10.2023).

22.	 Система неразрушающего контроля 
в  АО  «ФПК». Контроль неразрушающих деталей 
пассажирских вагонов. Общие положения. СТО 
ФПК 1.11.004–2020. М., 54 с.

23. Типовое положение по организации работ по 
неразрушающему контролю на заводах Дирекции 
«Желдорреммаш». РД ЖДРМ‑01005 от 29.08.2005. 
М.: Желдорреммаш, 32 с.

24.	 ГОСТ 2.602–2013. Единая система кон-
структорской документации. Ремонтные документы. 
М.: Стандартинформ, 2014. 20 с.

25. ГОСТ Р 2.601–2019. Единая система кон-
структорской документации. Эксплуатационные до-
кументы. М.: Стандартинформ, 2021. 36 с.

26.	 ГОСТ 27.003–2016. Надежность в технике. 
Состав и общие правила. Задания требований по на-
дежности. М.: Стандартинформ, 2018. 19 с.

Дата поступления: 18.12.2023
Решение о публикации: 07.02.2024

Контактная информация:
РАФИКОВ Рафик Хайдарович — канд. техн. наук; 
rafis‑89@mail.ru
ШИНКАРУК Андрей Сергеевич — канд. техн. наук; 
shinkarukas@mail.ru
ГОРЮНОВ Николай Александрович — аспирант; 
nikolay2gor@yandex.ru



Проблематика транспортных систем

2024/1

139

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС

The procedure for putting into production traction and 

non-traction rolling stock and their elemental base, operated 

on the infrastructure of JSC Russian Railways, by enterprises 

of the machine-building and repair complex in order to establish 

a new assigned service life for them

R. Kh. Rafikov, A. S. Shinkaruk, N. A. Goryunov

Russian University of Transport (RUT (MIIT), build. 9, 9, st. Obraztsova, Moscow, 127994, Russia 

For citation: Rafikov R. Kh., Shinkaruk A. S., Goryunov N. A. The procedure for putting into production 
traction and non-traction rolling stock and their elemental base, operated on the infrastructure of JSC 
Russian Railways, by enterprises of the machine-building and repair complex in order to establish a new 
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Abstract 
Objective: consider the procedure for existing procedures for assessing rolling stock for the possibility of 
extending its actual service life using existing methods. To study the current procedures for extending the 
service life of locomotives and passenger cars by actually assessing the technical condition of each unit of 
rolling stock by conducting technical diagnostics on it, based on the results of which a decision is made to 
set a new assigned period (resource). Methods: comparison of procedures for extending the service life of 
traction and non-traction rolling stock. Assessment and identification of elements of traction rolling stock 
and locomotive-hauled passenger cars most susceptible to corrosion and fatigue failure. Analysis of the 
existing regulatory and technical framework and procedures for diagnosing locomotives and passenger cars 
for a possible decision on whether to carry out the procedure for extending the actual service life. Result: 
the reasons for limiting the procedure for establishing a new assigned service life for rolling stock have 
been established and scientifically based proposals for updating regulatory documents have been given. 
An extended model of technical preparation of production is proposed, taking into account the consideration 
of the main system stages. The areas most susceptible to wear and tear during the operational period have 
been identified in order to carry out preventive measures to eliminate them in a timely manner. Five main 
directions have been formed to ensure the legitimate operation of rolling stock upon expiration of its service 
life and obtaining a result on the possibility of its further use. Practical significance: creation of a procedure 
for establishing a new assigned service life (resource) for rolling stock, allowing structural enterprises 
of locomotive and passenger complexes to ensure interaction with their developers and manufacturers 
regarding the implementation of this process.

Keywords: technical preparation of production, repair documentation, traction and non-traction rolling 
stock, qualification commission.
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Аннотация 

При расчете конструкций, расположенных вблизи железнодорожных путей (шумозащитных экранов 
вдоль путей, путепроводов над высокоскоростными железнодорожными магистралями (ВСМ), эле-
ментов пролетных строений с ездой понизу и т. д.), должны учитываться аэродинамические воздей-
ствия при движении высокоскоростных поездов. Целью настоящего исследования является изучение 
аэродинамического воздействия движущегося высокоскоростного поезда на сооружения и конструк-
ции, расположенные в непосредственной близости от высокоскоростной железнодорожной магистра-
ли с последующей корректировкой действующей нормативной базы для проектирования объектов 
инфраструктуры ВСМ. Методами исследования в настоящей работе являются математическое мо-
делирование в специализированном программном комплексе вычислительной гидрогазодинамики 
с экспериментальной верификацией разработанных расчетных моделей и последующим анализом 
и обобщением полученных результатов. Результаты исследования представлены картинами рас-
пределения и интенсивностями аэродинамического воздействия от движущегося высокоскоростного 
поезда для двух наиболее характерных расчетных случаев: воздействие на вертикальную поверх-
ность, расположенную параллельно оси пути, и на горизонтальную поверхность, расположенную 
над осью движения поезда. Для рассматриваемых расчетных случаев были установлены зависимости 
интенсивности воздействия от таких параметров, как расстояние до конструкции от оси пути (для 
вертикальной поверхности) и высота над уровнем головки рельса (для горизонтальной поверхности). 
Практическая значимость настоящего исследования заключается в разработке предложений по 
корректировке и дополнении действующей нормативной базы для проектирования сооружений и кон-
струкций, входящих в состав инфраструктуры высокоскоростных железнодорожных магистралей.

Ключевые слова: ВСМ, высокоскоростная магистраль, аэродинамика, аэродинамическое воздей-
ствие, высокоскоростной поезд, инфраструктура, объекты инфраструктуры.

Разработка специальных технических ус-
ловий (СТУ) для проектирования и  строи-
тельства высокоскоростной железнодорожной 
магистрали ВСЖМ‑1 Санкт-Петербург — Мо-
сква обусловлена необходимостью учета при 

проектировании некоторых специальных на-
грузок и воздействий, учет которых недоста-
точно представлен в действующей норматив-
ной базе. Одной из таких нагрузок является 
нагрузка от аэродинамического воздействия 

Введение
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высокоскоростного подвижного состава на 
объекты инфраструктуры магистрали [1–3].

Нагрузка от аэродинамического воздей-
ствия представляет собой «бегущую» знако-
переменную воздушную волну из областей 
повышенного (избыточного) и пониженного 
(разреженного) давлений с  резкой сменой 
их экстремальных значений. Особая значи-
мость именно для объектов инфраструктуры 
ВСМ нагрузки от аэродинамического воз-
действия обусловлена квадратичной зависи-
мостью давления, оказываемого воздушным 
потоком, от скорости генерируемого поез-
дом ветрового потока, существенно превы-
шающей скорость ураганного ветра [4–7].

Обзор ранее разработанной нормативной 
базы

Впервые в  России аэродинамическое 
воздействие от высокоскоростных поездов 
было отмечено в Указаниях по проектиро-
ванию мостов для головного участка Ле-
нинград — Москва высокоскоростной же-
лезнодорожной магистрали «Центр — Юг» 
с эксплуатационной скоростью до 300 км/ч, 
разработанных ЛИИЖТ в  1990  году [8]. 
Рост интенсивности аэродинамического 
взаимодействия между встречными поез-
дами был компенсирован увеличением ши-
рины междупутья до 5 м [9].

В 2007 году в рамках подготовки к орга-
низации высокоскоростного движения на 
существующей линии Санкт-Петербург — 
Москва ОАО «РЖД» был введен стандарт 
организации СТО 1.07.001-2007 «Инфра-
структура линии Санкт-Петербург — Мо-
сква для высокоскоростного движения по-
ездов. Общие технические требования», 
в  котором было обозначено требование 
к учету нагрузки от аэродинамического воз-
действия объектами инфраструктуры линии.

Мощным импульсом развития исследова-
ния вопросов аэродинамического воздействия 
поездов послужила разработка специальных 
технических условий для проектирования 
и  строительства ВСМ‑2 Москва — Казань 
в 2014–2016 годах со скоростью движения до 
400  км/ч [10]. Вследствие отсутствия отече-
ственного опыта исследования аэродинами-
ческого воздействия в СТУ были заимствова-
ны основные положения из европейских норм 
проектирования Eurocode EN 1991-2, ограни-
ченные скоростями движения до 300  км/ч. 
В это же время ОАО «РЖД» была утверждена 
опытная методика расчета аэродинамическо-
го воздействия от высокоскоростных поездов 
при скоростях движения до 400  км/ч [11], 
в  которой был расширен диапазон рабочих 
скоростей движения и введены коэффициен-
ты, учитывающие распределение аэродина-
мического давления в  различных расчетных 
случаях. В дальнейшем данная методика лег-
ла в  основу рекомендаций по расчету аэро-
динамического воздействия, приведенных 
в  СТУ для проектирования и  строительства 
ВСЖМ‑1 Санкт-Петербург — Москва.

Экспериментальные исследования 
аэродинамического воздействия

Для ликвидации имеющегося дефицита 
в экспериментальных исследованиях аэроди-
намического взаимодействия подвижного со-
става и воздушной среды летом 2021 года спе-
циалистами Петербургского государственного 
университета путей сообщения (ПГУПС) были 
выполнены экспериментальные измерения 
аэродинамического воздействия на отдельных 
участках железной дороги Санкт-Петербург — 
Москва с установленными скоростями движе-
ния от 200 до 250 км/ч [11–12]. Работы вы-
полнены специалистами кафедры «Мосты» 
ФГБОУ ВО ПГУПС и  ООО  «Инженерное 
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бюро искусственных сооружений» совместно 
с сотрудниками мостоиспытательной станции 
№ 1 Санкт-Петербургского центра диагности-
ки и мониторинга устройств инфраструктуры 
ОАО «РЖД». Для измерений были использо-
ваны высокочастотные мембранные датчики 
избыточного давления, устанавливаемые на 
штативах и прикрепляемые к различным объ-
ектам инфраструктуры. Процесс измерений 
представлен на рис. 1.

Результаты измерений были представлены 
графиками изменения во времени избыточ-
ного давления при прохождении подвижно-
го состава. Пример полученной зависимости 
приведен на рис. 2.

На основе полученных результатов были 
построены изополя распределения экстре-
мальных величин избыточного давления во-
круг поезда. Также был определен характер 
затухания интенсивности воздушного давле-

ния при удалении от оси пути для различных 
форм подвижного состава [12].

Численное моделирование 
аэродинамического воздействия

В качестве рассматриваемых расчетных 
случаев аэродинамического воздействия, ока-
зываемого движущимся высокоскоростным 
поездом, были рассмотрены два наиболее 
характерных случая: воздействие на горизон-
тальную и на вертикальную поверхности, рас-
положенные параллельно оси пути.

Исследование задач аэродинамического 
взаимодействия воздушной среды, подвиж-
ного состава и объектов инфраструктуры яв-
ляется крайне трудоемкой задачей при физи-
ческом моделировании на аэродинамических 
установках [14], так как возникающий поток 
генерируется непосредственно поездом, дви-
жущимся в воздушной среде.

Рис. 1. Рабочие моменты выполнения экспериментальных измерений
(а — пл. Саблино, б — ст. Мстинский Мост, в — 199-й км линии Санкт-Петербург — Москва).

Фотографии предоставлены авторами

а)

б) в)
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Рис. 2. График изменения давления при проходе высокоскоростного поезда «Сапсан» 
со скоростью 250 км/ч

Рис. 3. Расчетная модель высокоскоростного электропоезда «Сапсан»

Таким образом, при решении рассматривае-
мых задач аэродинамического взаимодействия 
целесообразно прибегать к методам числен-
ного моделирования в  программных ком-
плексах вычислительной гидрогазодинамики 
(Computational Fluid Dynamics, CFD). Числен-
ное моделирование аэродинамических процес-
сов основано на решении системы уравнений 
неразрывности воздушной среды, уравнений 
сохранения энергии и движения, дополняемых 
уравнениями моделей турбулентности воздуш-
ного потока [15]. Для численного моделирова-
ния был использован программный комплекс 
вычислительной гидрогазодинамики ANSYS 
CFX с применением расчетных моделей, вери-
фицированных по результатам выполненных 
экспериментальных измерений и демонстри-
рующих достаточно высокую степень досто-
верности получаемых результатов [16, 17].

В качестве расчетного поезда был принят 
высокоскоростной электропоезд «Сапсан» 
в трехвагонной компоновке (рис. 3), позво-
ляющей в полной мере оценить воздействие 
хвостовой и концевой воздушных волн с су-
щественной экономией вычислительных 
ресурсов вследствие сокращения размеров 
расчетной модели.

Для оценки величины и характера аэро-
динамического воздействия была выполнена 
последовательная серия расчетов на верти-
кальную поверхность, расположенную парал-
лельно оси пути на расстоянии от 2,5 до 7,0 м 
от оси пути, и на вертикальную поверхность, 
расположенную над осью пути на высоте от 
5,0 до 8,0 м над уровнем головки рельса (УГР). 
Полученные характерные изополя распреде-
ления давлений на вертикальную и горизон-
тальную поверхности приведены на рис. 4, 5.
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Рис. 4. Распределение давлений на вертикальную поверхность, расположенную 
на расстоянии 2,5 м от оси пути, при скорости движения поезда: 

а — 200 км/ч; б — 250 км/ч; в — 300 км/ч; г — 350 км/ч

Рис. 5. Распределение давлений на горизонтальную поверхность при скорости движения 
поезда 250 км/ч и высоте поверхности над УГР: а — 5 м; б — 6 м; в — 7 м; г — 8 м
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По результатам численного моделирова-
ния были получены графики распределения 
максимальных интенсивностей аэродинами-
ческого воздействия в зависимости от рас-
стояния от оси пути и высоты над уровнем 
головки рельса (рис. 6).

Разработка методики определения 
интенсивности эквивалентной нагрузки 
от аэродинамического воздействия

Величина аэродинамического воздействия 
определяется такими параметрами, как ско-
рость поезда и его форма, геометрические 
характеристики и пространственное распо-
ложение конструкции относительно подвиж-
ного состава, и может быть описана следую-
щим выражением (1):

                (1)

где: ρв = 1,225 кг/м3 — плотность воздуха 
в нормальных условиях;

v — скорость движения поезда;
k1 — коэффициент, учитывающий форму 
поезда;
Ср — коэффициент распределения давле-
ния.
Коэффициент распределения давления 

зависит от рассматриваемого расчетного 
случая. При воздействии на вертикальные 
поверхности, параллельные оси пути, коэф-
фициент Ср определяется в зависимости от 
расстояния от оси пути до поверхности ag 
(рис. 8), согласно выражению (2):

           (2)

При воздействии на горизонтальные по-
верхности, расположенные над подвижным 
составом, коэффициент Ср зависит от возвы-
шения отметки низа конструкции над уров-
нем головки рельса hg и ширины конструк-
ции W. Так, при ширине конструкции от 1,5 
до 3,0 м коэффициент Ср может определяться 

Рис. 6. Графики распределения интенсивностей аэродинамического воздействия для: 
а — вертикальной поверхности, расположенной параллельно оси пути;

б — горизонтальной поверхности, расположенной над подвижным составом
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выражением (3), а при ширине конструкции 
от 3,0 до 20,0 м — выражением (4).

  (3)

      (4)

При расчете конструкций, пересекающих 
ВСМ, ширина (W) которых более 20 м, их 
требуется рассматривать как тоннели. В этом 
случае необходимо учитывать волновой ха-
рактер воздействия аэродинамического дав-
ления на конструкцию.

Поперечное распределение нагрузки от 
аэродинамического воздействия на поверх-
ность определяется выражениями (5), (6):

   (5)

     (6)

где ag — расстояние от оси пути.

Сопоставление поперечного распределе-
ния нагрузки от аэродинамического воздей-
ствия, полученного по выражениям (5), (6), 
и распределения, полученного путем прямо-
го численного моделирования, проиллюстри-
ровано на рис. 7.

Коэффициент k1, учитывающий аэроди-
намические качества подвижного состава, 
принимается равным 0,6 для высокоско-
ростных поездов с обтекаемыми формами 
(электропоезд типа «Сапсан» (рис.  8, а), 
0,85 для скоростных поездов, не имеющих 
достаточно обтекаемых аэродинамических 
форм (электропоезд «Ласточка», электрово-
зы ЧС6, ЧС200 и др. (рис. 8, б), и 1,0 для 
обычных поездов (электровозы ЭП2к и др. 
(рис. 8, в). Значения коэффициента аэроди-
намической формы были определены при 
проведении экспериментальных измерений 
аэродинамического воздействия подвижного 
состава [13].

Предлагаемые схемы приложения экви-
валентных нагрузок от аэродинамического 
воздействия представлены на рис. 9–10. Ве-
личины интенсивностей нагрузок q1k и q2k 

Рис. 7. Поперечное распределение нагрузки от аэродинамического воздействия 
на горизонтальную поверхность над осью пути
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Рис. 8. Подвижной состав с наиболее характерными очертаниями кузовов.
Фотографии предоставлены авторами

Рис. 9. Схема приложения эквивалентных нагрузок от аэродинамического воздействия 
на вертикальную поверхность, расположенную параллельно оси пути

Рис. 10. Схема приложения эквивалентных нагрузок от аэродинамического воздействия 
на горизонтальную поверхность, расположенную над путем

а) б) в)
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приведены на рис. 6, а, для вертикальной 
поверхности, расположенной параллельно 
оси пути, и рис. 6, б, для горизонтальных по-
верхностей, расположенных над подвижным 
составом.

Оценка достоверности результатов пред-
ставленной методики выполнена путем со-
поставления с результатами, полученными 
путем прямого моделирования численного 
эксперимента в программном комплексе. 
Графики сопоставления величин интенсив-

ностей эквивалентных аэродинамических 
нагрузок, полученных методом прямого 
расчета и согласно методике, приведены на 
рис. 11, 12.

Сопоставление результатов численного 
моделирования в программном комплексе 
и предлагаемой методики демонстрирует 
их высокую степень сходимости, что под-
тверждает возможность ее практического 
применения при проектировании объектов 
инфраструктуры ВСЖМ.

Рис. 11. Графики сопоставления величины аэродинамического воздействия 
на вертикальную поверхность, расположенную вдоль оси пути, полученные численным 
моделированием в программном комплексе и по предлагаемой методике при скоростях 

движения: а — 200 км/ч, б — 250 км/ч, в — 300 км/ч, г — 350 км/ч, д — 400 км/ч
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Заключение
В настоящей статье были рассмотрены 

вопросы актуализации и совершенствования 
методики учета аэродинамического воздей-
ствия от высокоскоростных поездов на объ-
екты инфраструктуры.

На основании результатов анализа суще-
ствующих отечественных разработок и иссле-
дований в части аэродинамического воздей-
ствия подвижного состава и инфраструктуры 
был сделан вывод о его недостаточной из-

ученности. В качестве метода исследования 
было выбрано численное моделирование 
в программном комплексе вычислительной 
гидрогазодинамики ANSYS CFX. Также для 
комплексного исследования аэродинамиче-
ского воздействия и верификации расчетных 
моделей были выполнены экспериментальные 
измерения аэродинамического воздействия 
высокоскоростного электропоезда «Сапсан» 
на линии Санкт-Петербург — Москва при ско-
ростях движения до 250 км/ч.

Рис. 12. Графики сопоставления величины аэродинамического воздействия 
на горизонтальную поверхность над путем, полученные с помощью численного моделирования 

в программном комплексе и по предлагаемой методике при скоростях движения: 
а — 200 км/ч, б — 250 км/ч, в — 300 км/ч, г — 350 км/ч, д — 400 км/ч
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В дальнейшем путем прямого числен-
ного моделирования были определены 
распределения нагрузок от аэродинами-
ческого воздействия для двух наиболее 
характерных расчетных случаев: воздей-
ствие на вертикальные конструкции, рас-
положенные параллельно оси пути, и воз-
действие на горизонтальные конструкции, 
расположенные над поездом. Сопоставле-
ние полученных результатов интенсивно-
стей нагрузок и их распределения с анало-
гичными результатами, полученными по 
действующим методикам, демонстрирует 
необходимость корректировки существу-
ющей методики.

В заключение были представлены резуль-
таты корректировки схем приложения нагру-
зок от аэродинамического воздействия и их 
интенсивностей.
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Abstract
In the calculation of structures located near railway tracks (noise protection screens along the tracks, 
overpasses over high-speed railway lines (HSM) of deck elements with downhill driving, etc.), the 
aerodynamic effects of high-speed trains shall be considered. Objective: study of the aerodynamic impact 
of a moving high-speed train on structures and structures, Located in the immediate vicinity of the high-
speed railway line with subsequent adjustment of the current regulatory framework for the design of 
TSM infrastructure facilities. Methods: mathematical modeling in a specialized software complex of 
computational hydrogas dynamics with experimental verification of the developed calculation models 
and subsequent analysis and generalization of the obtained results. Results: distribution patterns and 
aerodynamic intensities from a moving high-speed train for the two most characteristic design cases: 
impact on a vertical surface parallel to the track axis and on a horizontal surface, located above the axis of 
train movement. For the calculation cases under consideration, the intensity of the impact was related to 
parameters such as the distance to the structure from the path axis (for the vertical surface) and the height 
above the rail head (for the horizontal surface). Practical importance: the need Development of proposals 
for adjustment and addition of the current regulatory framework for the design of structures and structures 
included in the infrastructure of high-speed railway lines. 

Keywords: high-speed railway, high-speed line, aerodynamics, aerodynamic impact, high-speed train, 
infrastructure, infrastructure facilities.
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Аннотация 

Цель: выполнить сравнительный анализ длины тормозного пути грузового поезда с однотрубным 
и двухтрубным питанием тормозной системы. На основании проведенных лабораторных иссле-
дований выявить влияние скорости и величины наполнения тормозных цилиндров на расчетный 
тормозной путь грузового подвижного состава при применении тормозных систем с двухтрубным 
и однотрубным питанием запасного резервуара. Данные исследования направлены на повышение 
технической скорости и безопасности движения грузовых поездов, а также на повышение эффектив-
ности работы тормозной системы при циклических торможениях с целью снижения ее истощимости. 
Методы: анализ скорости наполнения тормозных цилиндров с целью определения времени под-
готовки тормозов к действию в зависимости от способа организации питания тормозной системы; 
сравнение длины подготовительного и действительного тормозного пути по методу интервалов ско-
рости, предложенному в правилах тяговых расчетов. Также было принято, что состав осуществлял 
торможение до полной остановки на прямом горизонтальном участке пути, с наличием утечек воз-
духа из тормозных цилиндров по всему составу. Результаты: выявлено, что двухтрубная тормозная 
система позволяет развивать значительно больший тормозной эффект, чем однотрубная тормозная 
система при аналогичном техническом состоянии пневматической системы поезда. Как следствие, 
при новом способе организации питания запасного резервуара наблюдается значительное сокра-
щение времени подготовки тормозов к действию, а также сокращение длины полного тормозного 
пути. Практическая значимость: доказано, что применение новой тормозной системы позволит 
повысить эффективность работы тормозной системы, что приводит к сокращению тормозного пути. 
Это, в свою очередь, позволит повысить безопасность и скорость движения поездов по участкам, 
а также повысит среднюю массу поездов.

Ключевые слова: действительный тормозной путь, подготовительный тормозной путь, однотрубная 
тормозная система, двухтрубная тормозная система, метод интервалов скорости, действительное 
нажатие на тормозную колодку, чугунная тормозная колодка, композиционная тормозная колодка.

Введение
На сегодняшний день предприятиям же-

лезнодорожного транспорта по требова-
ниям решения правительства необходимо 
к 2025 году увеличить погрузки на 40 %, 
а также в 4 раза увеличить объем контейнер-

ных транзитных перевозок [1]. Возможными 
направлениями решения данной задачи мо-
гут являться:

–– повышение массы и длины грузовых 
поездов;
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–– уменьшение интервалов между поезда-
ми попутного следования;

–– повышение скорости следования.
Как известно, средний вес грузового по-

езда с 1991 по 2023 год вырос более чем на 
30 %. При этом на отдельных направлениях 
масса поезда может достигать 9 тыс. тонн, 
а соединенных поездов — до 14,2 тыс. тонн. 
Отсюда возникает недостаточный эффект от 
работы тормозных средств поезда. Решение 
этой задачи является важным направлением 
развития железнодорожного транспорта [2]. 
При этом данные мероприятия приводят 
к снижению участковой и технической ско-
ростей движения, а также безопасности пере-
возочного процесса. Это происходит за счет 
увеличения длины тормозного пути составов 
с повышенной массой, а также увеличения 
времени протекания пневматических про-
цессов при зарядке и отпуске в связи с уве-
личением объемов тормозной системы [3]. 
Также в связи с ростом энергопотребления 
для обеспечения тяги поездов понижается 
и энергообеспеченность полигонов, особен-
но актуальна данная проблема для Восточно-
го полигона [4].

Совершенствование тормозных приборов 
и устройств — основное направление в раз-
витии тормозных систем. За счет их модерни-
зации можно добиться увеличения скорости 
распространения тормозной волны, повы-
шения эффективности торможения и сни-
жения фрикционных элементов (тормозных 
колодок и накладок) за счет использования 
инновационных композитных материалов. 
В последнее время все чаще используются 
вихретоковые тормоза [3, 5–6]. Однако для 
повышения безопасности движения поездов 
целесообразнее сохранить фрикционный 
тормоз. А решение вышеуказанных проб
лем возможно за счет модернизации суще-

ствующей однотрубной тормозной системы 
путем обеспечения двухтрубного питания. 
Данное решение позволит снизить расход 
электроэнергии на тягу [7]. Также по резуль-
татам ранее проведенного математического 
компьютерного моделирования и испытаний 
на стенде [8, 9] доказано, что тормозная си-
стема с двухтрубным питанием позволяет 
значительно сократить подготовительный 
тормозной путь за счет повышения эффек-
тивности работы пневматического тормоза. 
Далее необходимо провести сравнительный 
расчет тормозного пути поезда в зависимо-
сти от способа организации питания тор-
мозной системы на основе полученных ра-
нее экспериментальных данных по скорости 
и величине достигнутого давления сжатого 
воздуха в тормозном цилиндре для однотруб-
ной и двухтрубной тормозных систем.

Расчет длины тормозного пути 
подвижного состава, оборудованного 
однотрубной и двухтрубной тормозными 
системами

Как известно из правил тяговых расчетов 
(далее — ПТР) [10], полный тормозной путь 
поезда состоит из действительного и под-
готовительного тормозных путей. На се-
годняшний день для упрощенного расчета 
подготовительного тормозного пути приня-
то считать, что с момента перевода органа 
управления крана машиниста в одно из тор-
мозных положений проходит определенный 
период времени, который называется време-
нем подготовки тормозов к действию, после 
чего тормозная сила достигает максимально-
го значения (рис. 1) [11].

На основании принятой методики графи-
чески определим время подготовки тормо-
зов к действию по диаграммам зависимости 
процесса нарастания давления в тормозном 
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цилиндре для однотрубной и двухтрубной 
тормозных систем, полученных эксперимен-
тальным путем (рис. 2). Исследования прово-
дились на лабораторном стенде, состоящем из 
тормозного оборудования локомотива и двух 
вагонов. Давление в тормозном цилиндре при-
ведено для первого вагона. Методика проведе-
ния эксперимента и результаты исследований 
приведены в работе [9]. Расчеты для действи-
тельного тормозного пути будем проводить 
для грузового груженого поезда, состоящего 
из 78 четырехосных полувагонов со средней 
массой каждого вагона 91 тонна, при наличии 
потележечного торможения и авторегулятора 
тормозной рычажной передачи (ТРП). По-
езд движется по прямому горизонтальному 
участку пути и осуществляет полное слу-
жебное торможение с начальной скоростью 
90 км/ч. В качестве расчетного локомотива 
примем электровоз серии 3ЭС5К. Для про-
ведения сравнительного анализа длины тор-
мозного пути поезда в зависимости от спосо-
ба организации питания тормозной системы 
воспользуемся методом интервалов скорости, 
согласно ПТР [10]. Так как расчет произво-

дится для горизонтального участка пути, то 
тормозное нажатие на колодки локомотива 
в расчет не принимаем [12].

По графику зависимости давления в тор-
мозном цилиндре от времени видно, что 
процесс подготовки тормозов к действию 
для однотрубной тормозной системы занял 
12 секунд. В том случае, если для двухтруб-
ной тормозной системы рассматривать время 
заполнения тормозного цилиндра до давле-
ния 0,14 МПа, то время подготовки тормо-
зов к действию  = 6 секунд, что в 2 раза 
быстрее, чем для системы с однотрубным 
питанием. Если при двухтрубной системе 
заполнять тормозной цилиндр до давления 
0,2 МПа, то время подготовки тормозов 
к действию  = 15 секунд. Тормозной путь, 
пройденный поездом до момента получения 
первого тормозного эффекта, определим по 
выражению:

                      (1)

где v0 — начальная скорость поезда, с кото-
рой осуществляется торможение, 90 км/ч;

АВ — действительная кривая наполнения тормозного цилиндра; 
СД — условный процесс подготовки тормозов к действию

Рис. 1. Диаграмма наполнения тормозных цилиндров в грузовом поезде в зависимости 
от времени: 1 — головной вагон; 2 — средний вагон; 3 — хвостовой вагон
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tп — время подготовки тормозов к дей-
ствию.
В результате проведенных расчетов дли-

на подготовительного тормозного пути 
для однотрубной тормозной системы Sп = 
= 300,24 м, для двухтрубной при величине за-
полнения тормозного цилиндра до 0,14 МПа  

 = 150,12  м, а  для давления 0,2 МПа 
 = 375,3 м.
Действительный тормозной путь опреде-

ляется по выражению:

       (2)

где vн — скорость движения поезда в началь-
ный период времени для расчетного ин-
тервала, км/ч;
vк — конечная скорость в расчетном ин-
тервале, км/ч;

ζ — коэффициент, учитывающий замедле-
ние поезда под действием удельной замед-
ляющей силы, км/ч2;
φкр — расчетный коэффициент трения 
в системе «колодка–колесо»;
wox — основное удельное сопротивление 
движению поезда в режиме выбега локо-
мотива, Н/т;
wc — удельное сопротивление от спрям-
ленного уклона, Н/т;

 — расчетный тормозной коэффициент 
поезда.

                      (3)

где Q — масса состава, т;
Pу — учетная масса локомотива;
Кр — расчетная сила прижатия тормозной 
колодки к колесу.

0–1, 0–1’ — торможение; 1–2, 1’–2’ — перекрыша с питанием; 2–3, 2’–3’ — отпуск для однотрубной 
и двухтрубной тормозной системы соответственно; tп.от, дт — время подготовки тормозов к действию 

для однотрубной и двухтрубной тормозной системы соответственно
Рис. 2. Определение времени подготовки тормозов к действию
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– для чугунных колодок:

              (4)

– для композиционных колодок:

              (5)

где K — действительная сила прижатия тор-
мозной колодки к колесу, кН.
Расчетный коэффициент трения:
– для чугунных колодок:

                  (6)

– для колодок, изготовленных из компози-
ционных материалов:

                 (7)

где v — скорость движения поезда.
Основное удельное сопротивление дви-

жению состава в режиме выбега локомотива 
для четырехосных полувагонов с буксовыми 
узлами на роликовых подшипниках:

    (8)

где q0 — осевая нагрузка вагона, т.
Удельное сопротивление от спрямленного 

уклона:

                        (9)

где ic — величина уклона,‰.
По данным выражениям был рассчитан 

действительный тормозной путь поезда и по-
строены графики зависимости полного тор-
мозного пути от времени для составов, обо-

рудованных композиционными и чугунными 
колодками для однотрубного и двухтрубного 
способа организации питания тормозной си-
стемы (рис. 3, а, б) при осевом нажатии тор-
мозной колодки с силой 70 кН.

При проведении экспериментального 
исследования и сравнения эффективности 
работы однотрубной и  двухтрубной тор-
мозной системы ступень разрядки тормоз-
ной магистрали для двух типов тормозных 
систем не менялась. Однако, как мы можем 
видеть по рис. 2, величина заполнения тор-
мозного цилиндра для двухтрубной тормоз-
ной системы больше, чем для однотрубной. 
Следовательно, необходимо провести срав-
нительный расчет длины действительного 
тормозного пути, при новой величине силы 
прижатия колодок к колесу в зависимости от 
установившегося уровня давления сжатого 
воздуха в тормозном цилиндре [13–15].

Стоит отметить, что режим загрузки воз-
духораспределителя установлен на средний 
режим, следовательно, давление в ТЦ при 
полном служебном торможении должно 
быть 0,3 МПа. По графику (рис. 2) видно, что 
вследствие утечек из тормозного цилиндра 
для тормозной системы с однотрубным пи-
танием давление в нем не достигло целевого 
значения, находясь при этом ниже уровня 
заполнения для порожнего режима загрузки 
(0,2 МПа). Двухтрубная тормозная система 
позволила сохранить минимально необходи-
мое значение величины давления в ТЦ для 
осуществления торможения. Также наблю-
дается снижение величины установивше-
гося давления ТЦ в режиме перекрыши для 
однотрубной тормозной системы вследствие 
утечек.

Определим действительную силу нажатия 
на колодку для однотрубной и двухтрубной 
тормозных систем по выражению [15]:
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      (10)

где m — количество тормозных колодок, воз-
действующих на ось, 2;

 — диаметр поршня тормозного 
цилиндра, 0,254 м;
рц — расчетная величина давления воздуха 
в тормозном цилиндре: при однотрубном 
способе питания тормозной системы — 
130 кПа, а при двухтрубном — 200 кПа;
ηц — коэффициент полезного действия 
тормозного цилиндра, 0,98;

F1 — сила, с которой действует на сжатие 
внутренняя отпускная пружина тормоз-
ного цилиндра, кН;
F2 — сила, с которой действует на сжатие 
пружина авторегулятора рычажной пере-
дачи, приведенная к штоку тормозного 
цилиндра, кН;
n — передаточное число рычажной пере-
дачи;
ηп — коэффициент полезного действия 
тормозной рычажной передачи, 0,95.
Усилие отпускной пружины тормозного 

цилиндра:

Рис. 3. График зависимости полного тормозного пути от скорости движения 
для однотрубной и двухтрубной тормозной системы для состава: 

а) оборудованного чугунными колодками; б) оборудованного композиционными колодками
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      (11)

где Р0 — усилие предварительного сжатия 
пружины тормозного цилиндра, 0,8 кН;
Жц — жесткость отпускной пружины тор-
мозного цилиндра, 2,3 кН/м;
lшт — величина расчетной длины выхода 
штока тормозного цилиндра, 0,075 м.
Усилие пружины авторегулятора:

                (12)

где Pр — сила предварительного сжатия пру-
жины авторегулятора, 1,68 кН;
Жр — жесткость пружины авторегуля-
тора тормозной рычажной передачи, 
2,35 кН/м;
lр — величина сжатия пружины авторегу-
лятора при торможении, 0,015 м;
nр — передаточное число привода авторе-
гулятора.
Для расчета коэффициента передачи при-

вода авторегулятора ТРП примем, что для 
четырехосного вагона с потележечным тор-
можением и односторонним нажатием ко-
лодки на колесо используется авторегулятор 
рычажного типа (рис. 4).

Передаточный коэффициент тормозной 
рычажной передачи зависит от соотношения 
длин ведущих плеч к длинам ведомых плеч, 
коэффициента полезного действия и количе-
ства колодок, на которые передается усилие 
от тормозного цилиндра [14]:

 (13)

где la — длина плеча a тормозной рычажной 
передачи, 0,145 м;
lb — длина плеча b тормозной рычажной 
передачи, 0,355 м;
lc = lf — длина плеча c тормозной рычаж-
ной передачи, 0,400 м;
ld = le — длина плеча d тормозной рычаж-
ной передачи, 0,160 м;
m — количество пар тормозных колодок, 
воспринимающих усилие от одного тор-
мозного цилиндра, 2;
cos(α) — угол наклона тормозных коло-
док, 10°.

Рис. 4. Схема расчета передаточных отношений: а) тормозной рычажной передачи; 
б) привода авторегулятора тормозной рычажной передачи
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В свою очередь, передаточное отношение 
авторегулятора зависит только от соотноше-
ния длин ведомых и ведущих плеч:

                (14)

где la — длина плеча a тормозной рычажной 
передачи, 0,145 м;
lb — длина плеча b тормозной рычажной 
передачи, 0,355 м;
lc — длина плеча c тормозной рычажной 
передачи, 0,160 м;
ld — длина плеча d тормозной рычажной 
передачи, 0,500 м;
le — длина плеча е тормозной рычажной 
передачи, 0,200 м;
Усилие пружины авторегулятора по выра-

жению (12) составит:

Тогда нажатие на ось составит:
– для однотрубной системы:

– для двухтрубной системы:

Полученные действительные силы нажа-
тия колодок на колесо необходимо привести 
к расчетным посредством выражения (5):

– для однотрубной тормозной системы:

– для тормозной системы с двухтрубным 
питанием:

Далее по выражениям (2–9) был рассчитан 
действительный тормозной путь в зависимо-
сти от полученных значений нажатия колодок 
на ось, в результате расчета построены гра-
фики зависимости длины полного тормозно-
го пути от скорости (рис. 5, а). При двухтруб-
ной тормозной системе подготовительный 
тормозной путь несколько увеличился в свя-
зи с увеличением максимального давления 
в тормозном цилиндре. На рис. 5, б приведен 
график зависимости длины тормозного пути 
поезда для двух способов питания тормозной 
системы в зависимости от величины уклона 
согласно правилам технического обслужива-
ния тормозного оборудования и управления 
тормозами железнодорожного подвижного 
состава [16].

Как уже говорилось ранее, расчет длины 
тормозного пути осуществлялся при заведо-
мо неисправной тормозной системе. Данная 
неисправность была вызвана неудовлетво-
рительной плотностью тормозной системы 
в связи с наличием в тормозных цилиндрах 
значительных утечек сжатого воздуха. Сле-
довательно, давление сжатого воздуха в тор-
мозном цилиндре не достигало требуемого 
значения, а запасной резервуар в процессе 
торможения истощался.

Это вызвало снижение расчетной вели-
чины нажатия тормозной колодки более чем 
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в 6 раз, с 49,92 кН для заведомо исправной 
системы до значения 8,11 кН, что привело 
также к увеличению полного тормозного 
пути для композиционных колодок с 869,19 
до 3343,32 м. При исправной тормозной си-
стеме для прямого горизонтального участка 
пути при скорости движения 90 км/ч и рас-
четном тормозном коэффициенте  = 0,21 
в пересчете на чугунные тормозные колодки 
тормозной путь поезда не должен превышать 
1609 м [10].

Согласно правилам управления тормо-
зами [16] для грузовых груженых поездов, 

движущихся со скоростью 90 км/ч, расстоя
ние ограждения мест внезапно возникших 
препятствий составляет 1500 м. Анализи-
руя график, приведенный на рис. 5, б, вид-
но, что при наличии утечек в  тормозной 
системе с однотрубным питанием грузовой 
поезд даже при движении на прямом гори-
зонтальном участке пути не сможет вовремя 
остановиться. Также становится небезопас-
ным следование таких поездов на горно-
перевальных участках профиля пути с укло-
нами свыше 6 ‰, особенно в зимнее время 
года, так как тормозной путь составит более 

1 — тормозной путь поезда, согласно правилам управления тормозами;
2 — тормозной путь поезда при однотрубной тормозной системе без утечек;
3 — тормозной путь поезда при однотрубной тормозной системе с утечками;
4 — тормозной путь поезда при двухтрубной тормозной системе с утечками

Рис. 5.  Полный тормозной путь грузового поезда, оборудованного однотрубной и двухтрубной 
тормозной системами в зависимости: а) от скорости движения; б) величины уклона
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5 блок-участков. Помимо этого, также из-
вестны случаи «потери тормозов» в поездах 
вследствие истощимости. В большинстве 
случаев поезд останавливается только бла-
годаря наличию контруклона.

Заключение
Как мы можем видеть, тормозная си-

стема со сниженной эффективностью при 
однотрубном питании не позволяет поезду 
остановиться в заданных пределах, следо-
вательно, при некотором сочетании условий 
не может быть обеспечен требуемый уровень 
безопасности движения.

Решением данной проблемы будет яв-
ляться модернизация тормозной системы 
с однотрубным питанием путем обеспечения 
дополнительным питанием запасного резер-
вуара через вторую трубу. По полученным 
в результате расчетов графикам мы можем 
видеть, что при такой же неисправности 
полный тормозной путь состава, оснащен-
ного двухтрубным питанием, составляет 
1456,21 м при композиционных тормозных 
колодках. То есть тормозной путь более чем 
на 50 % увеличен у состава с однотрубной 
тормозной системой. При организации двух-
трубного питания тормозной путь в зависи-
мости от величины уклона с неисправной 
тормозной системой длиннее на 20–30%, 
чем при однотрубной тормозной системе без 
утечек, но при этом не превышает значений, 
установленных правилами управления тор-
мозами. Таким образом можно сказать, что 
пневматическая автоматическая тормозная 
система с двухтрубным питанием позволяет 
значительно повысить безопасность движе-
ния грузовых поездов вне зависимости от 
профиля пути, особенно при условии нали-
чия утечек.
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Abstract 
Objective: to perform a comparative analysis of the length of the braking distance of a freight train with a 
single-pipe and two-pipe brake system supply. Based on the laboratory studies carried out, to identify the 
effect of the speed and amount of filling of brake cylinders on the calculated braking distance of freight 
rolling stock when using brake systems with two-pipe and single-pipe supply of a spare tank. These studies 
are aimed at improving the technical speed and safety of freight trains, as well as improving the efficiency 
of the braking system during cyclic braking, in order to reduce its depletion. Methods: analysis of the 
filling rate of the brake cylinders, in order to determine the time of preparation of the brakes for action, 
depending on the method of organizing the power supply of the brake system; comparison of the length 
of the preparatory and actual braking distance according to the method of speed intervals proposed in the 
Rules of traction calculations. It was also assumed that the train was braking to a complete stop on a straight 
horizontal section of the track, with air leaks from the brake cylinders throughout the train. Results: it was 
revealed that a two-pipe braking system allows to develop a significantly greater braking effect than a single-
pipe braking system with a similar technical condition of the pneumatic train system. As a result, with the 
new method of powering the reserve tank, there is a significant reduction in the time required to prepare the 
brakes for action, as well as a reduction in the length of the full braking distance. Practical significance: 
it has been proven that the use of a new braking system will improve the efficiency of the braking system, 
which leads to a reduction in braking distance. This, in turn, will improve the safety and speed of trains 
along the sections, as well as increase the average weight of trains.

Keywords: valid braking distance, preparatory braking distance, single-pipe braking system, two- braking 
system, speed interval method, valid pressing brake pad, cast iron brake pad, composite brake pad.
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Аннотация 

Цель: развитие сервисной деятельности на объектах инфраструктуры пассажирского комплекса 
с позиции пересмотра типового комплекта сервисных услуг (обязательных, дополнительных, со-
путствующих), оказываемых пассажирам и клиентам на железнодорожных вокзалах. Пересмотрен 
и предложен набор услуг исходя из объема потребляемых услуг и фактических запросов клиентов. 
Методы: в работе используется методы эмпирического и экспериментально-теоретического уровня: 
наблюдение, анкетирование, сравнение, анализ данных и др. Результаты: даны практические при-
меры и рекомендации сервисных услуг для железнодорожных вокзалов за счет адаптивного перехода 
на разделение услуг в обслуживании клиентов (единое окно). Практическая значимость: в работе 
определен типовой набор сервисных услуг на вокзалах с последующей оценкой возможности их 
рассматривать в качестве корпоративного актива.

Ключевые слова: клиент, пассажир, сервис, набор услуг, информационные потоки, автоматизация, 
вокзальный комплекс.

Введение
Основу деятельности сервиса любой орга-

низации составляет процесс оказания услуг 
с использованием прогрессивных и проак-
тивных механизмов обеспечения качества 
обслуживания клиентов. Основная цель 
клиентоориентированности направлена на 
достижение удовлетворения потребностей 
клиентов в различного рода услугах (сер-
виса) и предоставления обратной связи как 
в режиме реального времени (по факту воз-
никновения), так и в отложенном режиме 
(по факту потребности). В свою очередь, 

выбор и использование оптимальных спосо-
бов оказания услуг должен быть обеспечен 
за счет равного доступа к инфраструктуре, 
сервису, коммуникациям и информационным 
ресурсам пассажиров на объектах железно-
дорожного транспорта [1–3].

В  случае организации и  оказания ус-
луг (в  т.  ч. информационно-справочных) 
на железнодорожных вокзалах компанией 
«РЖД» рассматривается совокупность ад-
министративных и технических процессов, 
соответствующих ряду регламентируемых 
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параметров, при котором процесс находится 
в управляемом и рабочем состоянии. Как по-
казывает практика, организация логических 
и технологических согласованных взаимо-
действий всеми участниками процесса ока-
зания услуг позволяет на всем пути клиента 
отследить эффективность предпринимаемых 
действий и избежать разночтения требова-
ний пользователями к одной и той же услуге 
на разных объектах пассажирской инфра-
структуры [4, 5]. Информационные и теле-
коммуникационные технологии занимают 
существенную долю оказываемых услуг на 
железнодорожных вокзалах. Информация 
становится предметом массового потребле-
ния. Сейчас огромное количество наличия 
легальных и свободных каналов коммуника-
ций, где пассажир может получить необходи-
мую ему информацию или услугу не только 
в печатном виде, но и в электронном форма-
те. Отсюда следует, что доступ и требования 
к порядку ее предоставления должны обеспе-
чиваться регламентирующими документами 
и техническими возможностями на объектах, 
где она оказывается [6–8].

Рассмотрим в статье общую тенденцию 
перехода сервисных услуг на вокзальных 
комплексах на новый уровень, а именно ав-
томатизацию части услуг, задействованных 
в обслуживании клиентов.

Сервисная деятельность вокзальных 
комплексов

Железнодорожные вокзалы ежедневно 
обслуживают огромные потоки пассажиров 
и клиентов, являясь не только пунктами от-
правления, прибытия или пунктами массо-
вой пересадки (межвидового трансфера), 
но и объектами оказания массовых услуг. 
Вокзальный комплекс рассматривается уже 
как обобщенный комплекс архитектурно-

планировочных решений с учетом прогрес-
сивных технологий и спроса на услуги от 
пассажиров. Развитие и совершенствова-
ние технологий вокзальной работы в увязке 
с новыми проектами (ОАО «РЖД», города, 
инвесторов) по улучшению обслуживания 
пассажиров становится центральным к фор-
мированию изменений набора предлагаемых 
услуг.

Набор услуг, предоставляемых для пасса-
жиров и клиентов на территории железнодо-
рожного вокзала, зависит от класса вокзала, 
который определяется его пропускной спо-
собностью и единовременной вместимостью. 
Развитие городских транспортных систем, ло-
гистики требует пересмотра подхода к класс-
ности и технических, и общественно соци-
альных, и деловых функций вокзалов. Вопрос 
необходимо рассматривать шире, отталкива-
ясь не только от объемов пассажиропотока, 
а также от социально ориентированного про-
изводственного комплекса, связанного своим 
функционалом с жизнью транспортной систе-
мы города, прилегающими территориями, ра-
ботой городского транспорта.

Основные опции услуг подразделены на 
следующие виды деятельности:

1) организация обслуживания пассажиров 
и клиентов вокзалов;

2) предоставление услуг инфраструктуры 
перевозчикам пассажиров;

3) предоставление на правах аренды пере-
возчикам и арендаторам площадей на 
территории вокзалов;

4) эксплуатация и содержание пассажир-
ской инфраструктуры в исправном тех-
ническом состоянии.

В работе рассмотрим основной вид дея-
тельности (операции, видимые для пассажи-
ра), а именно требования к обслуживанию 
пассажиров и клиентов на железнодорожном 
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вокзале. Унифицированные требования под-
разделяются на обязательные и дополнитель-
ные, являясь классическими, однако с учетом 
влияния дополнительных факторов развития 
и условий повышения требований к сервису 
со стороны пассажиров и клиентов можно 
выделить третью группу — сопутствующих 
услуг [9, 10]. Рассмотрим установленный ми-
нимальный состав обязательных и дополни-
тельных услуг, оказываемых на железнодо-
рожных вокзалах (рис. 1).

Фактически классность вокзального ком-
плекса (вокзала) является основополагающей 
к минимальному перечню услуг, необходимых 
для обеспечения надлежащего качества для 
получения пассажиром и посетителем в пе-
риод нахождения на вокзале. Отметим, что 
услуги по поддержанию общественного по-
рядка и обеспечению транспортной безопас-
ности пассажиров и посетителей на объектах 
пассажирской инфраструктуры регламенти-
руются требованиями Федерального закона  
«О транспортной безопасности» [11] и долж-
ны обеспечиваться независимо от категорий-
ности и классности вокзального комплекса.

Таблица 1 представляет собой фрагмент 
исследований по типовому набору основных 
видов сервисных услуг, применимых на вок-
залах, которые можно рассматривать в каче-
стве корпоративного актива с дальнейшей 
реализацией, на основе данных о существу-
ющих объектах пассажирской инфраструкту-
ры, их мощностях, оснащенности и характе-
ристиках (табл. 1).

Четко прослеживается тенденция к тому, 
что скоро классность вокзала не будет дик-
товать наличие той или иной дополнитель-
ной и сопутствующей услуги. Очевидно, что 
многообразие сервисных услуг, с одной сто-
роны, учитывает спрос и базовые потребно-
сти населения, с другой — требует тщатель-
ной экономической и технической оценки 
целесообразности внедрения новых решений 
[12–15]. Так, объективно организация мно-
гих сфер услуг не востребована на некото-
рых объектах пассажирской инфраструкту-
ры, но при этом есть условия запроса, когда 
определенный вид сервиса необходим по 
ряду причин. Объективно, например, услуги 
правового характера зачастую востребованы 

Рис. 1. Состав обязательных и дополнительных услуг на железнодорожных вокзалах
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на крупных транспортно-пересадочных уз-
лах, но если проанализировать локальный 
вокзал, условия и запросы клиентов, то мо-
жет оказаться, что данные услуги и их со-
ставляющие необходимы на вокзале более 
низкого класса, так как географически он 
находится на стыке транспортного узла или 
в составе города с внутренней трудовой ми-
грацией. Другой пример — железнодорож-
ная станция Сортавала, когда вокзал уже 
рассматривается как центр туристической 
агломерации, что требует высокого сервиса 
услуг и клиентского обслуживания с уче-
том возможных потребностей пассажиров 
(культурно-досуговые услуги; услуги риел-
торов, трансфера; услуги фото-, видеосопро-
вождения; услуги перевода и пр.).

Развитие непрофильной деятельности на 
вокзалах может повысить лояльность к ком-
пании, а  мнение пассажиров и  клиентов 
об услугах, предоставляемых на объектах 
пассажирской инфраструктуры, определит 
отдельный механизм формирования обще-
ственного настроения и комплексной оцен-
ки удовлетворенности пассажиром услугами 
железнодорожного транспорта [16–18]. Об-
ратная связь станет именно тем звеном вы-
явления резервов развития (совершенство-
вания) деятельности вокзальных комплексов 
с целью повышения качества обязательных, 
дополнительных, сопутствующих услуг, пре-
доставляемых пассажирам (или клиентам) на 
всем этапе жизненного цикла пассажирских 
перевозок.

ТАБЛИЦА 1. Предлагаемый типовой набор сервисных услуг, оказываемых пассажирам и посетителям 
в зависимости от класса вокзала

№ Вид услуги
Классность вокзала

внеклассный I класс II класс III класс IV класс

1 Транспортно-экспедиторские 
услуги о о о о о

2 Услуги безопасности о о о о о

3 Социально-бытовые о о о о о

4 Социально-медицинские о о о о о

5 Услуги связи и информации о о о о о

6 Услуги торговли и общественного 
питания, услуги рынков о о о о о

7
Социально-культурные 
(развлекательные, туристические, 
экскурсионные услуги)

о о о р р

8 Услуги правового характера 
(юридические) о р р н н

9 Социально-трудовые р р р н н

10 Услуги банков (финансовые) о о р р р

11 Посреднические (недвижимость, 
курьерские) о о р н н

…n Прочие услуги населению р р р – –

Условные обозначения: о — обязательны, р — рекомендованы (дополнительные, сопутствующие), 
н — не востребованы, «–» — оценка не производилась.
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Заключение
Сейчас в крупных агломерациях вокзалы 

выполняют функцию не только держателя 
инфраструктуры с базовыми требования-
ми, но и зачастую имеют направленность 
транспортно-логистических комплексов 
и торгово-развлекательных центров круп-
ного формата. Прослеживается тренд, когда 
основные задачи организации обслужива-
ния пассажиров и содействия им не огра-
ничиваются набором обязательных услуг, 
предоставляемых пассажирам и клиентам 
на территории железнодорожных вокзалов 
и вокзальных комплексов различных классов, 
а рассматривается шире, а именно в удовлет-
ворении и обеспечении потребностей насе-
ления в информационно-консультативных, 
социально-культурных услугах (рис. 2), бы-
товых, юридических и пр.

Конечно, формирование дополнительных 
и сопутствующих услуг не происходит по-
всеместно и хаотично. Центром внедрения 
чаще всего выступают вокзальные ком-

плексы в крупных агломерациях, имеющие 
большой пассажиропоток. Именно крупные 
города чаще всего быстрее адаптируются 
к изменениям и модернизациям (переход на 
автоматизацию и цифровые услуги) и готовы 
учиться чему‑то новому. Реакция пассажи-
ра на месте (анкетирование, опросы) или по 
истечении определенного времени (методи-
ка расчета индекса удовлетворенности [12]) 
и дает курс на стратегическое развитие тех 
или иных проектов.

Первоочередная задача Дирекции же-
лезнодорожных вокзалов как исполнителя 
услуги — определить, с  какого процесса 
начать изменения. Если взглянуть на весь 
спектр предлагаемых услуг, станет очевид-
ным, что основным источником получения 
информации о потребностях услуг населе-
нием всегда будет обратная связь в любом 
ее проявлении. Потребность пассажира 
складывается из трех критериев по отноше-
нию к услуге: время + цена + информация  
(о чем‑то, от кого‑то, для кого‑то). И все три 

Рис. 2. Культурно-историческая выставка на Ладожском и Московском вокзалах 
Октябрьской железной дороги в июне – июле 2022 года
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критерия процесса должны контролировать-
ся и нивелироваться исходя из потребности 
клиента за счет повышения качества сервис-
ного обслуживания и ориентации на запрос 
клиента.
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Abstract 
Objective: the development of service activities at the infrastructure facilities of the passenger complex 
from the perspective of revising the standard set of services (mandatory, additional, related) provided to 
passengers and customers at railway stations. A set of services has been revised and proposed based on the 
volume of services consumed and actual customer requests. Methods: the work uses methods of empirical 
and experimental-theoretical level: observation, questioning, comparison, data analysis, etc. Results: 
practical examples and recommendations of services for railway stations are given, due to the adaptive 
transition to the separation of services in customer service (“single window”). Practical significance: the 
paper defines a typical set of services at railway stations, with a subsequent assessment of the possibility 
of considering them as a corporate asset.
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Аннотация 

Цель: повысить эффективность функционирования железнодорожной транспортной сети за счет 
взаимовыгодного взаимодействия линий различных категорий. Методы: применены методы тео-
рии управления, системного анализа, синтеза и математического моделирования. Результаты: усо-
вершенствован инструментарий определения оптимального расположения логистических центров 
методом центра тяжести за счет учета критериев минимизации транспортных затрат, категории, 
специализации и социальной значимости линии, а также определения весовых значений критериев 
с использованием метода анализа иерархий. Практическая значимость: предлагаемый инструмен-
тарий позволяет определить местоположение логистического центра на пересечении интенсивных 
и малоинтенсивных железнодорожных линий с учетом критериев минимизации транспортных затрат, 
специализации линии и социальной значимости линий для рассматриваемых регионов.

Ключевые слова: малоинтенсивные железнодорожные линии, интенсивные линии, метод центра 
тяжести, метод анализа иерархий.

Введение
В соответствии с действующими норма-

тивными документами железнодорожная 
транспортная сеть имеет следующую специ-
ализацию линий [1]: высокоскоростные; ско-
ростные; с преимущественно пассажирским 
движением; с преимущественно грузовым 
движением; особо грузонапряженные; с тя-
желовесным грузовым движением; малоин-
тенсивные линии, а также классы с 1-го до 
5-го, в зависимости от приведенной грузона-
пряженности и технической скорости.

В общем виде железнодорожную транс-
портную сеть можно представить в  виде 
графика (рис. 1), состоящего из железнодо-
рожных узлов и линий, имеющих буквенное 

обозначение специализации линии и цифро-
вое обозначение класса железнодорожной 
линии.

В результате анализа и обобщения работ 
по железнодорожным линиям различных 
классов и специализации [2–9] систематизи-
рованы научные исследования и представле-
ны в виде матрицы (рис. 2).

На основании анализа следует, что требу-
ют проведения дополнительных исследований 
малоинтенсивных линий (МИЛ). Под МИЛ 
понимается железнодорожный участок с низ-
кими размерами движения грузовых и пасса-
жирских поездов (не более 8 пар поездов/сут-
ки и приведенная грузонапряженность менее 



Проблематика транспортных систем

2024/1

179

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС

Рис. 1. Железнодорожная транспортная сеть, состоящая из линий различных классов 
и специализации
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5 млн т-км брутто/км в год), при этом затраты 
на функционирование линии больше, чем по-
лучаемый доход от всех видов деятельности, 
либо затраты и доходы равны.

В связи с тем, что линия является убыточ-
ной или самоокупаемой, можно считать ее 
функционирование неэффективным. Эффек-
тивным же функционирование линии можно 
считать, если она приносит чистый доход. 
При этом доход может быть получен как от 
перевозочной деятельности, так и от непро-
фильной деятельности (предоставления про-
чих услуг).

Предлагается в рамках данного иссле-
дования декомпозировать специализацию 
железнодорожных линий на две категории: 

линии других специализаций (ЛДС) и мало-
интенсивные (МИЛ). Декомпозиция вызвана 
тем, что МИЛ и ЛДС испытывают различные 
(зачастую противоречивые) проблемы функ-
ционирования. В этой связи объектом иссле-
дования являются пункты их стыкования.

Представленная декомпозиция упрощает 
выбор инструментария решения задач иден-
тификации и управления перевозочными 
процессами для обеспечения эффективного 
функционирования железнодорожной транс-
портной сети.

К  проблемам функционирования ЛДС 
относятся: потребность в больших объемах 
пропускной способности и высокой степе-
ни надежности инфраструктуры; большое 

Рис. 2. Матрица исследований в области железнодорожных линий различной специализации
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негативное воздействие на экологию; необ-
ходимость обеспечения высокого уровня 
безопасности объектов транспортной инфра-
структуры; потребность в большом количе-
стве квалифицированного персонала.

К проблемам функционирования МИЛ 
относятся: низкие размеры движения пасса-
жирских и грузовых поездов; низкая грузо-
напряженность; высокая социальная значи-
мость линии для проживающего населения; 
большой срок окупаемости инвестиционных 
проектов ввиду низкой доходности линии; 
убыточность линий; кадровые проблемы; 
существенные затраты на содержание ин-
фраструктуры.

Перечисленные проблемы функциониро-
вания ЛДС и МИЛ можно устранить за счет 
развития логистических центров на пересе-
чении линии различных категорий, для повы-
шения эффективности процесса перегрузки 
грузов и сокращения времени простоя под-
вижного состава, что позволит формировать 
новые услуги и продукты, к которым отно-
сятся: экспресс-перевозки в труднодоступ-
ные регионы, контейнерные перевозки, до-
ставка грузов от двери до двери. Реализация 
новых услуг позволит привлечь дополни-
тельных клиентов и повысить эффектив-
ность функционирования МИЛ.

Логистические центры на пересечении ли-
нии различных категорий позволяют консо-
лидировать грузы с других видов транспорта, 
в том числе в адрес железнодорожных станций, 
расположенных на МИЛ, что позволит исполь-
зовать транзитный потенциал таких линий.

1. Инструментарий определения 
расположения логистических центров

Наиболее востребованный инструмента-
рий определения расположения логистиче-
ских центров включает следующие методы:

1.	 Метод центра тяжести, основанный на 
том, что грузопоток между двумя точ-
ками пропорционален произведению 
их масс и  обратно пропорционален 
квадрату расстояния между ними.

2.	 Метод сетевого анализа для моделиро-
вания транспортных сообщений и опре-
деления оптимального распределения 
ресурсов с учетом сетевой структуры.

3.	 Определение оптимального местополо-
жения логистического центра на основе 
использования пространственных дан-
ных, картографии и геоинформацион-
ных систем.

В  результате исследования определен 
адаптивный метод для определения распо-
ложения логистических центров реализации 
транспортных технологических процессов 
железнодорожной сети. В этой связи пред-
лагается усовершенствовать метод центра 
тяжести за счет учета нескольких критериев, 
таких как минимизация транспортных затрат, 
категории и специализации и социальной 
значимости линии.

2. Задача определения оптимального 
расположения опорного логистического 
центра в условиях взаимодействия 
линий различных категорий

Решение задачи рассмотрим на примере. 
Имеется три потенциальных местоположе-
ния для опорного логистического центра 
ОЛЦ (A, B, C), расположенных в разных ре-
гионах с различной транспортной доступно-
стью (рис. 3).

Опорный логистический центр (ОЛЦ) 
представляет собой комплекс сооружений 
и устройств, предназначенный для хранения, 
обработки, переработки, распределения гру-
зов и оптимизации транспортных процессов 
для снижения затрат на перевозку.
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Необходимо найти наилучшее расположе-
ние ОЛЦ с учетом критериев транспортных 
затрат на переработку 1 т груза, категории 
и специализации примыкающих железнодо-
рожных линий, а также социальной значи-
мости линии.

Решение задачи осуществляется поэтапно.
Этап 1. Исходные данные представлены 

в табл. 1.
Этап 2. Определение значимости ОЛЦ на 

основе усовершенствованного метода центра 
тяжести.

Для усовершенствования метода центра 
тяжести и решения задачи векторной опти-
мизации увеличено количество учитываемых 
критериев, а также предложено определять 
их весовые коэффициенты с помощью мето-
да анализа иерархий.

Значимость каждого из ОЛЦ определяется 
по выражению:

  (1)

где  — весовые значения каждого 
из критериев.

Для определения весовых значений кри-
териев существуют математические методы 
экспертных оценок, анализа иерархий, ма-
шинного обучения, нечеткой логики, гене-
тических алгоритмов и другие.

Этап 3. Определение весовых значений 
критериев.

Для определения весовых значений кри-
териев выбран метод анализа иерархий 
(МАИ) [10], позволяющий структурировать 
сложные задачи, разбивая их на более мелкие 

Рис. 3. Схема расположения потенциальных опорных логистических центров (ОЛЦ)
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Таблица 1. Исходные данные

ОЛЦ

Транспортные 
затраты на 

переработку 1 т
груза, руб./т (Т)

Категории 
примыкающих

железнодорожных 
линий (в диапазоне 

от 1 до 5) (К)

Специализация 
примыкающих 

железнодорожных 
линий (в диапазоне

от 1 до 7) (С)

Социальная 
значимость линии 

(в диапазоне 
от 1 до 10) (А)

А 84 2,4,5,5 3,2,7,7 8
В 84 5,5,2 7,7,3 4
С 84 2,2,5 2,2,7 7

элементы, устанавливая иерархию критери-
ев и альтернатив. МАИ позволяет выполнять 
вычисления в условиях неопределенности 
и нечеткости экспертных оценок и исходных 
данных. Выбранный метод определения ве-
совых значений критериев позволяет вносить 
корректирующие воздействия в иерархию 
при изменении внешних условий и появле-
нии дополнительных критериев.

Таким образом, матрица попарных срав-
нений критериев для ОЛЦ, составленная 
с использованием метода экспертных оценок, 
имеет вид:

Собственный вектор матрицы [10]:

Сумма элементов матрицы:

Приближенное значение главного собствен-
ного вектора:

Приближенное значение максимального 
собственного значения:

Нормированный собственный вектор:

Согласованность суждения оценивается ин-
дексом однородности:

Отношение однородности:

где M(иo) — среднее значение индекса одно-
родности случайным образом составленной 
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матрицы парных сравнений, основанное на 
экспериментальных данных в  соответствии 
с табл. 2.

На основе иерархического синтеза путем 
последовательного определения вектора прио-
ритетов альтернатив W, относительно элемен-
тов ЕЛЦ, находящихся на всех иерархических 
уровнях проводится в  направлении от ниж-
них уровней к верхним с учетом конкретных 
связей между элементами, принадлежащими 
различным уровням и определяются весовые 
значения критериев, таким образом, получе-
ны следующие весовые значения критериев: 
T = 0,382; K = 0,29; C = 0,272; A = 0,0562. 

Этап 4. Определение общего веса каждого 
местоположения ОЛЦ.

По выражению (1) определим общий вес 
каждого местоположения ОЛЦ:

По усовершенствованному методу центра 
тяжести с учетом критериев транспортных 
затрат на переработку, категории, специали-
зации и социальной значимости линии ОЛЦ 
(С) является оптимальным в рассматриваемых 
условиях.

Заключение
На основании проведенных исследований 

размещение опорных логистических центров 
на пересечении ЛДС и МИЛ целесообразно 
при оптимизации транспортных затрат и ис-
пользовании мультимодальных логистиче-
ских сервисов.

ЛДС могут использоваться для транспор-
тировки больших объемов грузов, в то время 
как транзитные МИЛ могут использоваться 
для вариантных маршрутов доставки в усло-
виях проведения ремонтных работ и техно-
логических окон.

Расположение ОЛЦ на пересечении ЛДС 
и МИЛ позволяет гибко реагировать на из-
менения спроса в транспортной сфере. Раз-
мещение ЛЦ на пересечении ЛДС и МИЛ 
позволяет обеспечить эффективное функцио
нирование логистических систем и железно-
дорожной транспортной сети на основе при-
влечения объемов перевозок на МИЛ.

Разработан инструментарий нахождения 
наилучшего расположение ОЛЦ на основе 
критериев транспортных затрат, категории, 
специализации и социальной значимости 
железнодорожных линий с использованием 
усовершенствованного метода центра тяже-
сти решения задачи векторной оптимизации 
и определения весовых значений критериев 
на основе метода анализа иерархий.
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Abstract
Purpose: To increase the efficiency of the railway transport network through the mutually beneficial 
interaction of lines of various categories. Methods: Methods of control theory, system analysis, synthesis 
and mathematical modeling were used. Results: The tools for determining the optimal location of logistics 
centers using the center of gravity method have been improved by taking into account the criteria for 
minimizing transport costs, category, specialization and social significance of the line, as well as determining 
the weight values of the criteria using the hierarchy analysis method. Practical significance: The proposed 
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tools allow you to determine the location of the logistics center at the intersection of intensive and low-
intensity railway lines, taking into account the criteria for minimizing transport costs, the specialization of 
the line and the social significance of the lines for the regions under consideration.

Keywords: low-intensity railway lines, intensive lines, center of gravity method, hierarchy analysis method.
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Аннотация 

Цель: разработать методику оценки суммарных потерь участковой скорости движения грузовых 
поездов, которая, в отличие от существующих методов, основанных на подсчете потерь, вызванных 
влиянием отдельных эксплуатационных факторов, будет базироваться на использовании статисти-
ческих данных и учитывать весь спектр эксплуатационных факторов, оказывающих влияние на вы-
полнение рассматриваемого показателя. Методы: формирование статистической базы параметров 
эксплуатационной работы железной дороги и проведение на ее базе исследования с использованием 
инструментов теории вероятностей и математической статистики: оценки распределения рассматри-
ваемых величин, корреляционного и регрессионного анализа. Результаты: установлено, что 75 % 
вариабельности участковой скорости движения грузовых поездов объясняется изменением вели-
чины рабочего парка грузовых вагонов. На основании этого разработана методика оценки потерь 
участковой скорости движения грузовых поездов через величину рабочего парка грузовых вагонов 
на железной дороге. Предложены графический и аналитический способ определения данных потерь. 
Практическая значимость: показано, что разработанная методика, в отличие от существующих, 
позволяет более точно оценить потери участковой скорости движения грузовых поездов. Ее приме-
нение позволяет планировать и анализировать выполнение участковой скорости движения грузовых 
поездов с учетом складывающейся эксплуатационной работы на железной дороге.

Ключевые слова: эксплуатационная работа, участковая скорость, прогнозирование показателей, 
определение потерь, корреляционный анализ, уравнение регрессии.

Введение
Участковая скорость движения грузовых 

поездов, как известно, является одним из ос-
новных показателей, характеризующих каче-
ство эксплуатационной работы на железной 
дороге в целом и грузовых перевозок в част-
ности. От выполнения участковой скорости 
движения грузовых поездов зависит выпол-
нение многих других показателей эксплуа-
тационной работы: сроков доставки грузов, 
производительности локомотива и т. д. Также 

участковая скорость движения грузовых по-
ездов непосредственно оказывает влияние на 
организацию труда и отдыха локомотивных 
бригад. Поэтому важно качественно плани-
ровать данный показатель, а также анализи-
ровать потери в его выполнении.

В настоящее время при оценке потерь 
участковой скорости движения грузовых 
поездов используются различные методики, 
которые сводятся либо к подсчету времени 
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задержек поездов по отдельным причинам, 
как, например, реализовано в автоматизи-
рованной системе ведения и анализа гра-
фика исполненного движения ГИД «Урал-
ВНИИЖТ», либо к разработке регрессной 
модели, учитывающей влияние на участко-
вую скорость различных эксплуатационных 
факторов [1–3]. В первом случае является 
затруднительным выявление потерь участ-
ковой скорости движения грузовых поездов. 
Во втором случае, в силу сложности мате-
матического описания эксплуатационных 
процессов, достоверно учесть все факторы, 
влияющие на результирующий показатель, 
в данном случае на участковую скорость дви-
жения грузовых поездов, затруднительно, 
так как ряд факторов обладает нелинейным 
влиянием [4]. К тому же при увеличении ко-
личества факторов в регрессной модели уве-
личивается разница между корректирован-
ным и некорректированным коэффициентом 
детерминации [5]. Поэтому была разработа-
на методика, позволяющая оценить потери 
участковой скорости движения грузовых по-
ездов от всей совокупности причин, приво-
дящих к задержкам поездов.

Статистический анализ
В исследовании был использован следу-

ющий принцип. Задержки грузовых поездов 
могут вызываться различными причинами: 
проведением «окон» на инфраструктуре [6], 
обеспеченностью поездов локомотивами 
[7, 8], фактическими размерами движения 
поездов [9], задержками поездов на подхо-
дах к техническим станциям [10] и т. д. Все 
это в конечном счете приводит к увеличению 
рабочего парка грузовых вагонов на желез-
ной дороге. Таким образом, через величину 
рабочего парка грузовых вагонов можно оце-
нить потери участковой скорости движения 

грузовых поездов, вызванные сбоями в экс-
плуатационной работе.

Для проведения исследования были со-
браны статистические данные о ежесуточном 
выполнении участковой скорости движения 
грузовых поездов и рабочем парке грузовых 
вагонов на Горьковской железной дороге в пе-
риод с ноября 2022 года по октябрь 2023 года. 
Наличие данных за календарный год позволи-
ло учесть влияние на выполнение рассматри-
ваемого показателя сезонных факторов.

Вначале для использования в исследова-
нии методов теории вероятностей и мате-
матической статистики было рассмотрено, 
каким законом распределения наилучшим 
образом описывается полученная статисти-
ческая база. Как показывают другие исследо-
вания [11, 12], показатели эксплуатационной 
работы железной дороги достаточно хорошо 
описываются нормальным законом распреде-
ления. Поэтому распределение рассматрива-
емых параметров: рабочего парка грузовых 
вагонов и участковой скорости движения 
грузовых поездов, были рассмотрены на со-
ответствие нормальному закону.

Вначале исходные данные были сгруппи-
рованы по интервалам в соответствии с пра-
вилом Стерджесса [13]:

K = 3,3 lgN + 1,

где N — объем выборки.
По итогам группировки данных постро-

ены гистограммы распределения рассма-
триваемых параметров. На рис. 1 в качестве 
примера приведена гистограмма плотности 
распределения участковой скорости движе-
ния грузовых поездов.

Для установления того, соответствуют ли 
рассматриваемые распределения нормально-
му закону или нет, была выдвинута нулевая 
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гипотеза, заключающаяся в том, что эмпири-
ческие и теоретические частоты распределе-
ния рассматриваемой величины равны. Аль-
тернативная гипотеза заключается в отличии 
эмпирических и теоретических частот.

Для проверки гипотезы был использован 
критерий согласия Колмогорова, который по-
зволяет определить меру расхождения между 
теоретическим и эмпирическим распреде-
лением. Статистика критерия Колмогорова 
имеет вид [14]:

где Fn (x) — эмпирическая функция распре-
деления;
F (x, θ) — теоретическая функция распре-
деления.
На основании меры расхождения опреде-

ляется величина λ [15]:

где n — объем выборки.

Полученное значение λ сравнивается 
с критическим λα. Если вычисленное значе-
ние меньше критического, то нулевая гипоте-
за принимается, если больше — принимает-
ся альтернативная гипотеза. В расчетах был 
принят уровень значимости α = 0,05.

Выполненные расчеты показали, что хотя 
полученный критерий Колмогорова больше 
критического значения, тем не менее распре-
деление рассматриваемых величин близко 
к нормальному закону.

Поэтому далее для участковой скорости 
движения грузовых поездов были сформи-
рованы частные выборки с периодами: по-
лугодие с ноября по апрель и за три месяца 
с января по март, что позволило исключить 
влияние сезонных факторов, таких как лет-
ние ремонтно-путевые работы. По каждой 
полученной выборке рассмотренным выше 
способом была выполнена проверка на со-
ответствие нормальному закону. В соответ-
ствии с результатами расчетов на рис. 2 по-
строена зависимость критерия Колмогорова 

Рис. 1. Гистограмма распределения участковой скорости движения грузовых поездов



Проблематика транспортных систем

Proceedings of Petersburg Transport University

190

2024/1

при проверке распределения на соответствие 
нормальному закону от диапазона изменения 
рабочего парка грузовых вагонов в выборке.

Как видно, при уменьшении диапазона 
изменения рабочего парка грузовых вагонов 
в выборке критерий Колмогорова уменьша-
ется и распределение участковой скорости 
движения грузовых поездов приближается 
к нормальному закону. При достижении ди-
апазона изменения рабочего парка грузовых 
вагонов не более 20 000 вагонов, критерий 
Колмогорова становится менее критическо-
го значения. Это является следствием того, 
что уменьшается влияние эксплуатацион-
ных факторов на величину рабочего парка, 
то есть уравниваются условия проведения 
испытаний.

Таким образом, при фиксированных зна-
чениях рабочего парка грузовых вагонов 
распределение средней участковой скорости 

движения грузовых поездов с необходимым 
уровнем значимости соответствуют нормаль-
ному закону, а следовательно, к нему можно 
применить методы статистического анали-
за, требующие нормальности распределения 
рассматриваемой величины.

Таким же образом на соответствие нор-
мальному закону было проверено распре-
деление рабочего парка грузовых вагонов. 
Результаты показали, что при диапазоне из-
менения рабочего парка грузовых вагонов 
не более 17 000 вагонов, его распределение 
с необходимым уровнем значимости соответ-
ствует нормальному закону.

Поэтому дальше был осуществлен пере-
ход от исходной общей выборки к отдель-
ным частным выборкам, в которых каждый 
рассматриваемый параметр в большей сте-
пени приближен к нормальному распреде-
лению.

Рис. 2. Зависимость критерия Колмогорова от диапазона рабочего парка грузовых вагонов 
в выборке при проверке на соответствие нормальному закону распределения
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Разработка методики
Для установления степени взаимосвязи 

участковой скорости движения грузовых 
поездов с рабочим парком грузовых вагонов 
был выполнен корреляционный анализ.

Вначале были определены парные коэф-
фициенты корреляции между рассматривае-
мыми величинами [16]:

где М — математическое ожидание исследу-
емой величины;
X — входная переменная;
Y — выходная переменная.
После этого была выполнена проверка их 

значимости с использованием Т-критерия 
[17]:

где rxy — коэффициент корреляции;
n — объем выборки.
Результаты расчетов показали, что коэффи-

циент корреляции составил –0,87. Т-критерий 
составил 33,0 при критическом значении 1,96. 
Таким образом, подтверждена значимость по-
лученного коэффициента корреляции, а его 
значение говорит о достаточно тесной взаи-
мосвязи между рассматриваемыми параме-
трами. Знак минус говорит о том, что связь от-
рицательная, то есть при увеличении рабочего 
парка грузовых вагонов участковая скорость 
движения грузовых поездов уменьшается.

На рис. 3 показана диаграмма рассеяния, 
характеризующая зависимость фактической 
участковой скорости движения грузовых по-
ездов от рабочего парка грузовых вагонов. 

Рис. 3. Зависимость участковой скорости движения грузовых поездов от рабочего парка 
грузовых вагонов
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Как показывает линия тренда, имеет место 
линейная зависимость. Диапазон изменения 
участковой скорости движения грузовых по-
ездов при минимальном и максимальном ра-
бочем парке грузовых вагонов на железной 
дороге составляет 11 км/ч.

Продление линии тренда за полученные 
границы недопустимо, так как при больших 
и меньших значениях рабочего парка грузо-
вых вагонов зависимость будет искажаться, 
то есть не будет линейной. Это обусловлено 
тем, что при определенном малом значении 
рабочего парка грузовых вагонов будет до-
стигнуто максимально возможное значение 
участковой скорости движения грузовых по-
ездов и дальнейшее снижение рабочего пар-
ка грузовых вагонов не будет приводить к ее 
увеличению. При увеличении рабочего пар-
ка грузовых вагонов наступит «насыщение» 
инфраструктуры и зависимость участковой 
скорости движения грузовых поездов может 
стать нелинейной.

Для математической оценки влияния рабо-
чего парка грузовых вагонов на участковую 
скорость движения грузовых поездов было 
сформировано уравнение регрессии, которое 
в общем виде выглядит как [18]:

где b — коэффициенты регрессии;
x — факторы, влияющие на переменную.
По итогам вычислений получено уравне-

ние регрессии для определения участковой 
скорости движения грузовых поездов в рас-
смотренном диапазоне изменения рабочего 
парка грузовых вагонов:

A = 64,572 – 0,0004 · t,

где t — рабочий парк грузовых вагонов.

Также был вычислен коэффициент детер-
минации, определяемый как квадрат коэф-
фициента корреляции [5]. Он составил 0,75. 
Иными словами, 75 % вариабельности участ-
ковой скорости движения грузовых поездов 
объясняется значением рабочего парка гру-
зовых вагонов на железной дороге.

Далее была определена разница между 
участковой скоростью движения грузовых 
поездов при минимальном значении рабо-
чего парка грузовых вагонов и участковой 
скоростью движения грузовых поездов, 
заложенной в нормативном графике дви-
жения грузовых поездов. Она составила 
4 км/ч. Таким образом, это является величи-
ной потерь участковой скорости при мини-
мальном наличии рабочего парка грузовых 
вагонов на железной дороге. Для получе-
ния суммарных потерь участковой скорости 
движения грузовых поездов при различных 
значениях рабочего парка грузовых вагонов 
необходимо полученную константу сло-
жить с величиной потерь участковой ско-
рости движения грузовых поездов, опре-
деленной как разница участковой скорости 
движения грузовых поездов при текущем 
и минимальном значениях рабочего парка 
грузовых вагонов.

Апробация полученных результатов
На рис. 4 приведены помесячные значения 

потерь участковой скорости движения грузо-
вых поездов, вычисленные в программном 
комплексе АС ПУСК и по разработанной ме-
тодике. Если к величине потерь участковой 
скорости движения грузовых поездов, опре-
деленной в АС ПУСК, прибавить значение 
фактической участковой скорости движения 
грузовых поездов, то получится значение 
больше заложенного в нормативном графи-
ке движения грузовых поездов в среднем 
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на 3 км/ч, что в реальных условиях является 
недостижимым.

Таким образом, потери участковой ско-
рости движения грузовых поездов, вычис-
ленные по разработанной методике, более 
близки к  реальному значению разницы 
между фактической участковой скоростью 
движения грузовых поездов и максимально 
возможной.

Для оценки точности прогнозирования 
участковой скорости движения грузовых по-
ездов с использованием разработанной мето-
дики было спрогнозировано помесячное ее 
выполнение в рассматриваемом периоде. По-
лученные значения сравнили с фактически 
реализованной участковой скоростью движе-
ния грузовых поездов. Результаты приведены 
на рис. 5.

Средняя погрешность прогнозирования 
составила 2,5 %. При этом аномальные от-
клонения в прогнозе имеют место в февра-

ле и марте 2023 года, что стало следствием 
массового прибытия под выгрузку вагонов 
с грузом для строительства автомагистрали 
М‑12. Наличие вагонов с местным грузом 
в феврале и марте было значительно выше 
остальных месяцев. Выгрузка также была 
выше. Таким образом, увеличение рабочего 
парка грузовых вагонов в указанные месяцы 
стало следствием увеличения рабочего парка 
местных вагонов. Препятствий для пропуска 
транзитного вагонопотока не было, а количе-
ство отставленных от движения грузовых по-
ездов находилось на минимальном значении. 
Такие уникальные параметры эксплуатаци-
онной работы, не повторяющиеся в другие 
временные периоды, привели к увеличению 
отклонения прогноза от фактического значе-
ния участковой скорости движения грузовых 
поездов. При исключении двух аномальных 
месяцев средняя ошибка прогнозирования 
составит 1,7 %.

Рис. 4. Результаты определения потерь участковой скорости движения грузовых поездов
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Дополнительно была проверена корре-
ляционная связь между участковой скоро-
стью движения грузовых поездов и рабо-
чим парком грузовых вагонов в выборке без 
аномальных месяцев. Коэффициент корре-
ляции увеличился до –0,9, а коэффициент 
детерминации до 0,81. Таким образом, без 
учета уникальных отклонений в параметрах 
эксплуатационной работы 81 % вариабельно-
сти участковой скорости движения грузовых 
поездов объясняется изменением величины 
рабочего парка грузовых вагонов.

Алгоритм определения потерь 
участковой скорости

В соответствии с выполненными расчета-
ми на рис. 6 приведен пошаговый алгоритм 
определения потерь участковой скорости 
движения грузовых поездов в зависимости от 
величины рабочего парка грузовых вагонов.

Определить потери участковой скорости 
возможно двумя путями. Во-первых, графи-
ческим методом по линии тренда с использо-
ванием зависимости, построенной на рис. 3. 
Во-вторых, аналитическим методом путем 
подстановки величин рабочего парка грузо-
вых вагонов в уравнение регрессии.

Выводы
1. Разработанная методика позволяет на 

основании статистических данных опреде-
лить суммарные потери участковой скорости 
движения грузовых поездов в зависимости от 
величины рабочего парка грузовых вагонов 
на железной дороге.

2. При планировании участковой скорости 
движения грузовых поездов на предстоящий 
период необходимо учитывать потери, вызы-
ваемые увеличением рабочего парка грузо-
вых вагонов.

Рис. 5. Ошибка при прогнозировании участковой скорости движения грузовых поездов
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Abstract
Purpose: to develop a methodology for estimating the total losses of the local speed of freight trains, 
which, unlike existing methods based on calculating losses caused by the influence of individual operational 
factors, will be based on the use of statistical data, and take into account the entire range of operational 
factors that influence the implementation of the indicator under consideration. Methods: formation of 
a statistical database of railway operational parameters and conducting research on its basis using the 
tools of probability theory and mathematical statistics: assessing the distribution of the quantities under 
consideration, correlation and regression analysis. Results: it was established that 75 % of the variability 
in the local speed of freight trains is explained by changes in the size of the operating fleet of freight cars. 
Based on this, a methodology has been developed for estimating losses in the local speed of freight trains 
through the size of the working fleet of freight cars on the railway. A graphical and analytical method for 
determining these losses is proposed. Practical significance: it is shown that the developed methodology, 
in contrast to existing ones, makes it possible to more accurately estimate the loss of local speed of freight 
trains. Its use makes it possible to plan and analyze the implementation of the local speed of freight trains, 
taking into account the evolving operational work on the railway.

Keywords: operational work, local speed, forecasting indicators, determining losses, correlation analysis, 
regression equation.
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Наличие отклонений технологического 
времени совершения операций с вагонами 
на объектах железнодорожного транспорта, 
примыкающих к железнодорожным стан-
циям, от нормативного, предусмотренного 
в Инструкции о порядке обслуживания и ор-
ганизации движения на железнодорожном 
пути необщего пользования (Инструкция) 
или Единым технологическим процессом 
(ЕТП), делает невозможным использование 
данного нормативного времени для построе­
ния точных прогнозов работы исследуемых 
объектов. Решением данной проблемы могут 

выступать различные прогнозные модели, 
использующие временные ряды. Потреб-
ность в построении прогнозных моделей на 
железнодорожном транспорте рассмотрена 
в работе [1].

В данной работе рассматривается исполь-
зование статистических методов, методов ма-
шинного обучения, с использованием нейрон-
ных сетей различных архитектур, в том числе 
нечеткие нейронные сети. Программное обес­
печение, использованное для построения 
нечетких нейронных сетей и их адаптации 
для прогнозирования временных рядов на 
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Аннотация 

Цель: провести анализ исходных данных, определить пропуски и выбросы в данных, разделить 
данные на временные интервалы, вычислить коэффициенты корреляции, частичной автокорреляции, 
кросс-корреляции, проанализировать тренд и сезонность полученных временных рядов. Используя 
авторегрессионные модели, модели машинного обучения, нейронечеткие модели, построить прог­
нозы временного ряда и определить качество полученных прогнозов. Методы: плотность точек, ав-
токорреляция, частичная автокорреляция, кросс-корреляция, тест Фостера — Стюарта, тест Дикки — 
Фуллера, ARMA, SARMA, MLP, Encoder-Decoder LTSM, TSK, Fuzzy-Partitions, SCRG, Transformers. 
Результаты: получены оценки точности прогнозов выбранных моделей, сопоставлены результаты 
работы прогнозных моделей обученных на разных выборках исходных данных. Сделаны выводы 
об эффективности использования исследуемых прогнозных моделей. Практическая значимость: 
исследована способность выбранных моделей к построению краткосрочных прогнозов количества 
вагонов на станции, проанализированы факторы, влияющие на точность получаемых прогнозов.
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железнодорожном транспорте, приведено 
в [2]. Использование алгоритмов нечеткой 
математики приведено в работах [3, 4].

Периодичность сбора данных, точность 
внесенной информации в информационные 
системы ОАО «РЖД», специфика рабо-
ты станций и путей необщего пользования 
(ПНОП) требует специальной предобработ-
ки данных для использования в прогнозных 
моделях.

Характеристика полученных исходных 
данных

В данном разделе рассматриваются исход-
ные данные, полученные из системы «Авто-
матизированное рабочее место анализа от-
четных и пономерных данных» (АРМ ОНД) 
ОАО «РЖД».

Для использования получаемых исходных 
данных, собираемых с использованием си-
стемы АРМ ОНД ОАО «РЖД», необходимо 
провести их предобработку. Предобработка 
исходных данных разделена на несколько 
этапов:

1.	 Приведение исходных данных к дис-
кретным временным рядам методом 
накопления. На данном этапе решает-
ся задача определения интервала на-
блюдения величин. Так как для оцен-
ки взаимосвязи значений временных 
рядов используется коэффициент кор-
реляции или автокорреляции, осно-
ванный на коэффициенте корреляции 
Пирсона, то для получения несмещен-
ной и эффективной оценки коэффици-
ента корреляции выборка должна быть 
распределена нормально.

2.	 Анализ полученных временных рядов 
на наличие выбросов. На данном этапе 
анализируются полученные временные 
ряды. Используя группу предложенных 

методов: метод поиска выбросов, осно-
ванный на алгоритме плотности точек, 
и метод скользящего среднего, опреде-
ляются и заполняются обнаруженные 
в полученных временных рядах вы-
бросы.

3.	 Анализ коэффициентов автокорреля-
ции выбранных интервалов временных 
рядов. Для определения возможности 
прогнозирования одномерных времен-
ных рядов определяются коэффици-
енты автокорреляции и частичной ав-
токорреляции, а также выделяются их 
значимые компоненты для выбранных 
интервалов разбиения исходных вре-
менных рядов.

4.	 Анализ наличия тренда и сезонности 
в рассматриваемых временных рядах. 
Используя статистические тесты Фо-
стера – Стюарта и Дикки – Фуллера, 
анализируется наличие трендовых со-
ставляющих в среднем и дисперсии 
рассматриваемых временных рядов, 
временные ряды проверяются на ста-
ционарность.

Для построения прогнозных моделей 
была собрана повагонная информация о ра-
боте грузовой станции Октябрьской желез-
ной дороги с примыкающим ПНОП с ра-
бочим парком превышающим 400 вагонов 
в  сутки. Данный ПНОП характеризуется 
преобладанием погрузки над выгрузкой ва-
гонов и коэффициентом сдвоенных операций 
близким к единице.

В табл. 1 приведена часть посуточных 
данных о работе станции, полученных из 
АРМ ОНД. Данные собраны за период 
с 16.07.2022 по 16.10.2023.

Исследуемых исходных данных достаточ-
но для того, чтобы составить равноотстоя-
щие интервальные временные ряды прибытия, 
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отправления, подачи, уборки и погрузки ва-
гонов на станции. Необходимость приведе-
ния исходных данных к формату временных 
рядов с точки зрения прогнозирования буду-
щих значений прибытия, отправления, пода-
чи, уборки и погрузки вагонов обусловлена 
малой значимостью большинства параметров 
исходных данных, схожестью значений вре-
менных параметров исследуемых исходных 
данных, а также наличием аномальных зна-
чений в исходных данных.

В табл. 2, 3 и 4 приведены обезличенные 
данные об операциях и времени операций, 
производимых с каждым вагоном на станции 
и ПНОП, на основании которых строятся вре-
менные ряды для их последующей обработки 
и использования в прогнозных моделях.

На рис. 1 приведены графики наличия 
местных вагонов на станции, прибытия, от-
правления, погрузки вагонов. Значения, пред-
ставленные на графиках временных рядов, 
получены для первого временного ряда из 
посуточных показателей работы станции, 
представленных в табл. 1; для последующих 
временных рядов — путем группировки зна-
чений исходных данных по 24‑часовым ин-
тервалам.

В графиках, полученных путем группиро-
вания по интервалам, наблюдаются выбросы. 
В ноябре и декабре 2022 года, мае 2023 года 
отсутствуют данные для нескольких после-
довательных значений временного ряда. От-
сутствующие данные о прибытии вагонов 
влияют на снижение значений погрузки ва-
гонов на ноябрь 2022 года для временного 
ряда погрузки вагонов.

На рис. 2 приведено сопоставление вре-
менных рядов местных вагонов на станции 
и погрузки вагонов. На данном рисунке от-
четливо видны отклонения значений времен-
ных рядов.

Помимо указанных выше выбросов, в ис-
ходных данных наблюдаются значения па-
раметров, которые не могут быть объяснены 
технологией работы ПНОП, указанной в Ин-
струкции. Так, например, в табл. 5 приведе-
ны данные о времени погрузки вагонов на 
ПНОП, которые совпадают для множества 
последовательно погруженных вагонов.

В исследуемых повагонных данных также 
наблюдаются значения-дубликаты.

Для полученных исходных данных невоз-
можно восстановить точное время погрузки 
и выгрузки вагонов на ПНОП.

Таблица 1. Посуточные показатели работы станции
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Таблица 2. Данные о нахождении вагонов на станции
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Таблица 3. Данные о погрузке вагонов
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Таблица 4. Данные о выгрузке вагонов
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Рис. 1. Временные ряды наличия местных вагонов, прибытия, отправления, 
погрузки вагонов
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Предобработка полученных исходных 
данных

В данном разделе описаны анализ и пред­
обработка полученных исходных данных, 
наличие особенностей в исходных данных, 
препятствующих использованию всего набо-
ра данных для построения прогнозов.

Для получения как можно большего коли-
чества исходных данных временного ряда под-
бирается размер интервала, на котором будут 
группироваться повагонные исходные данные. 
Интервал подбирается таким образом, чтобы 

распределение случайной величины соответ-
ствовало нормальному закону распределения. 
Для оценки наиболее значимых компонент 
временных рядов, количества ретроспек-
тивных данных, подаваемых в модель для 
построения прогноза, используется коэффици-
ент автокорреляции и частичной автокорреля-
ции. Так как данные коэффициенты основаны 
на коэффициенте корреляции Пирсона, то для 
получения несмещенной и эффективной оцен-
ки коэффициента корреляции выборка должна 
быть распределена нормально.

Рис. 2. Временные ряды наличия местных вагонов и отправления вагонов

Таблица 5. Данные о времени погрузки вагонов на ПНОП

Номер 
вагона

Дата 
грузовой 
операции

Масса 
груза, кг

Номер 
вагона

Дата 
грузовой 
операции

Масса 
груза, кг

Номер 
вагона

Дата 
грузовой 
операции

Масса 
груза, кг

5####### 18.07.22 
15:10 74400 5####### 18.07.22 

15:10 69100 5####### 18.07.22 
15:11 76500

6####### 18.07.22 
15:10 74400 5####### 18.07.22 

15:10 69100 6####### 18.07.22 
15:11 76600

5####### 18.07.22 
15:10 74700 5####### 18.07.22 

15:10 69600 5####### 18.07.22 
15:11 76700



Проблематика транспортных систем

2024/1

205

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС

На рис. 3 приведены гистограммы рас-
пределения значений получаемой случайной 
величины в зависимости от интервала раз-
биения исходных данных.

Как видно из гистограмм, наиболее при-
ближенные к нормальному закону распреде-
ления значения случайной величины полу-
чены при значении интервала, равного 12, 
однако для увеличения числа значений вре-
менного ряда и обучения выбранных моде-
лей будет использоваться интервал, равный 
8 часам.

Для автоматизации определения выбросов 
в полученных временных рядах используется 
метод на основе плотности точек. Суть мето-
да заключается в том, что для каждой точки, 
для всех возможных окон заданного размера, 

содержащих эту точку, определяется наличие 
количества соседей точки, удовлетворяющих 
функции расстояния. Если такое количество 
соседей превышает установленную величи-
ну, то точка не является выбросом.

На рис. 4 приведены значения временного 
ряда, определенные как выбросы, для вре-
менного ряда прибытия вагонов на станцию 
по 8‑часовым интервалам. Полученные зна-
чения временных рядов, определенные как 
выбросы, заменяются методом скользящего 
среднего.

Для определения наличия тренда и сезон-
ности в данных проводятся тесты Фостера – 
Стюарта и Дикки – Фуллера. Для оценки 
количества ретроспективных данных, пода-
ваемых в модели для получения прогноза, 

Рис. 3. Гистограммы распределения случайной величины при различных временных 
интервалах
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строятся функции автокорреляции и частич-
ной автокорреляции значений временного 
ряда.

Так как специфика работы ПНОП мо-
жет подразумевать изменения технологии, 
связанной с техническими изменениями на 
ПНОП, проведением плановых ремонтных 
работ на ПНОП, станции или железнодо-
рожных линиях, изменением конъюнктуры 
груза, рода подвижного состава, то исполь-
зование всего временного ряда за отчетный 
период может вызывать возникновение по-
грешностей при прогнозировании. Поэтому 
для последующих исследований прогнозных 
модели будут обучаться на данных, получен-
ных делением исходных на 3‑, 6‑, 9‑месячные 
отрезки, помимо полного набора данных.

Очевидно, что при постоянной неизмен-
ной технологии работы как станции, так 
и ПНОП должна наблюдаться одинаковая 
зависимость между количеством прибыв-
ших, отправленных, поданных и убранных 
вагонов. Изменения данной зависимости во 

времени могут свидетельствовать об изме-
нении технологии работы. Для наглядности 
сделанных выводов на рис. 5 приведены зна-
чения коэффициента кросс-корреляции пар 
временных рядов прибытия и подачи вагонов 
на ПНОП, подачи и уборки вагонов с ПНОП 
и уборки, и отправления вагонов со станции, 
полученных для исследуемых временных ин-
тервалов.

На рис. 6 приведены графики частичной 
автокорреляции для временных рядов при-
бытия, отправления, подачи и уборки для 
каждого рассматриваемого временного пе-
риода.

Как видно из рис. 5 и 6, с увеличением 
числа исходных данных, используемых для 
построения коэффициентов частичной ав-
токорреляции и кросс-корреляции для неко-
торых временных рядов, наблюдается изме-
нение степени значимости компонент, что 
свидетельствует о неоднородности техноло-
гии работы исследуемых станции и ПНОП 
за рассматриваемый период. Таким образом, 

Рис. 4. Выбросы для временного ряда прибытия вагонов
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Рис. 5. Графики коэффициента кросс-корреляции для исследуемых пар временных рядов 
для каждого рассматриваемого временного периода
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Рис. 6. Графики коэффициента частичной автокорреляции для временных рядов прибытия, 
отправления, подачи и уборки вагонов для каждого рассматриваемого временного периода
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использование всего набора данных для по-
строения краткосрочного прогноза может 
приводить к ухудшению качества прогноза.

Проведенные тесты Фостера – Стюар-
та и Дикки – Фуллера показали отсутствие 
сезонных и трендовых компонент в иссле-
дуемых временных рядах за весь отчетный 
период.

Основываясь на полученных выше исход-
ных данных, необходимо построить кратко-
срочный прогноз. Для построения прогнозов 
будут использоваться временные ряды прибы-
тия, отправления и погрузки вагонов, так как 
для них наблюдаются различные закономер-
ности изменения величины коэффициентов 
автокорреляции и частичной автокорреляции 
для исследуемых временных периодов.

Необходимо определить, использование 
временных рядов какой величины рассмат­
риваемого периода дает наилучший резуль-
тат прогноза. Следует определить даль-
ность прогноза для различных прогнозных 
моделей.

Методы, используемые в данной работе, 
разделены на три группы. В качестве базовых 
методов, результаты применения которых бу-
дут использоваться в качестве точки отсчета 
качества получаемых прогнозов, использу-
ются авторегрессионные методы (ARMA). 
Вторая группа методов использует нечеткие 
нейронные модели типа TSK [8, 9, 10] с раз-
личными функциями определения парамет­
ров нечетких правил. Третья группа методов 
использует нейронные сети: многослойный 
персептрон, сети долгой краткосрочной па-
мяти (LTSM) различных архитектур.

Таким образом, для построения прогнозов 
будут использоваться ARMA-, TSK-, MLP-, 
Encoder-Decoder LTSM-, Transformer-модели, 

обученные на временных рядах, полученных 
разбиением исходных данных на 8‑часовые 
интервалы, за разные интервалы времени — 
от 3 до 12 месяцев.

Построение прогнозов
В данном разделе рассматриваются прог­

нозы, полученные выбранными моделями. 
Для наиболее показательных случаев при-
водятся графики прогнозных и действитель-
ных значений временных рядов. В качестве 
критериев оценки качества получаемых 
прогнозов выбраны MSE-, RMSE-, MAPE- 
и MSPE-метрики. Приведены значения мет­
рик для наиболее показательных значений 
полученных прогнозов. Обзор методов, ис-
пользуемых для прогнозирования временных 
рядов, приведен в работе [5].

В табл. 6 приведены результаты прогно-
зов ARMA-моделей для временных рядов 
прибытия, отправления, погрузки вагонов за 
полгода.

На рис. 7 представлен типичный результат 
прогноза ARMA-моделей.

В  табл. 7 приведены результаты про-
гнозов MLP-моделей для временных рядов 
прибытия, отправления, погрузки вагонов за 
полгода.

На рис. 8 представлен результат прогноза 
MLP-моделей для временных рядов прибы-
тия, отправления вагонов за полгода.

В табл. 8 приведены результаты прогнозов 
Encoder-Decoder LTSM-моделей для времен-
ных рядов прибытия, отправления, погрузки 
вагонов за 8 месяцев.

На рис. 9 представлен результат про-
гноза Encoder-Decoder LTSM-моделей для 
временных рядов прибытия, отправления 
вагонов за 8 месяцев.
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Таблица 6. Результаты прогнозов ARMA за полгода

Временной ряд MSE RMSE MAPE MSPE

Дальность прогноза — 20 значений

Прибытие вагонов 2650,82 51,49 39,79 63,08

Отправление вагонов 1107,13 33,27 22,91 47,86

Погрузка вагонов 1701,55 41,25 34,81 59,0

Дальность прогноза — 10 значений

Прибытие вагонов 2705,04 52,01 34,54 58,77

Отправление вагонов 964,22 31,05 21,32 46,17

Погрузка вагонов 833,16 28,86 23,62 48,61

Таблица 7. Результаты прогнозов MLP-моделей за полгода

Временной ряд MSE RMSE MAPE MSPE

Дальность прогноза — 20 значений

Прибытие вагонов 2789,46 52,82 38,1 61,72

Отправление вагонов 870,67 29,51 18,46 42,97

Погрузка вагонов 1675,66 40,93 21,14 45,98

Дальность прогноза — 10 значений

Прибытие вагонов 3101,38 55,69 35,01 59,17

Отправление вагонов 563,65 23,74 14,55 38,14

Погрузка вагонов 1002,1 31,66 15,17 38,95

Рис. 7. Прогноз ARMA-моделей
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Таблица 8. Результаты прогнозов Encoder-Decoder LTSM-моделей за 8 месяцев

Временной ряд MSE RMSE MAPE MSPE

Дальность прогноза — 20 значений

Прибытие вагонов 2318,65 48,15 34,99 59,15

Отправление вагонов 519,58 22,79 13,0 36,06

Погрузка вагонов 1881,79 43,38 27,47 52,41

Дальность прогноза — 10 значений

Прибытие вагонов 1763,31 41,99 41,19 64,18

Отправление вагонов 210,68 14,51 7,58 27,54

Погрузка вагонов 2394,03 48,93 31,63 56,24

Рис. 8. Прогноз MLP-моделей

Рис. 9. Прогноз Encoder-Decoder LTSM-моделей за 8 месяцев
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На рис. 10 приведены результаты прогноза 
Encoder-Decoder LTSM-моделей для времен-
ных рядов за весь исследуемый период.

Результаты прогнозов, полученные с ис-
пользованием Encoder-Decoder LTSM-моделей, 
являются лучшими среди всех рассматривае-
мых моделей. Это связано как с отсутствием 
необходимости в обучении на больших набо-
рах данных, так и с лучшей возможностью за-
поминания краткосрочных зависимостей.

Результаты прогнозов, полученные с ис-
пользованием TSK-моделей и моделей транс-

формеров, приведены в табл. 9 и 10. Исполь-
зование нейронечетких моделей и различных 
алгоритмов их обучения рассмотрено в ра-
ботах [6–9]. Использование трансформеров 
для прогнозирования временных рядов рас-
смотрено в работе [10].

Несмотря на перспективу использо-
вания и повсеместное распространение 
моделей трансформеров, в последнее 
время результаты прогноза существенно 
хуже результатов Encoder-Decoder LTSM-
моделей. 

Таблица 9. Результаты прогнозов TSK-моделей за весь исследуемый период

Временной ряд MSE RMSE MAPE MSPE

Дальность прогноза — 20 значений

Прибытие вагонов 2386,19 48,85 39,41 62,78

Отправление вагонов 1193,17 34,54 21,6 46,48

Погрузка вагонов 2777,88 52,71 35,54 59,62

Дальность прогноза — 10 значений

Прибытие вагонов 3101,38 55,69 35,01 59,17

Отправление вагонов 563,65 23,74 14,55 38,14

Погрузка вагонов 1002,1 31,66 15,17 38,95

Рис. 10. Прогноз Encoder-Decoder LTSM-моделей за весь исследуемый период
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Заключение
Использование прогнозных моделей на 

железнодорожном транспорте при прогно-
зировании количественных показателей ра-
боты станций и ПНОП связано с уникаль-
ными для данной отрасли трудностями. 
Непостоянство технологии работы станций 
и ПНОП, отсутствие возможности автомати-
зированного сбора данных о грузовых опе-
рациях с вагонами, небольшое количество 
релевантных данных для обучения моделей, 
множество факторов, влияющих на идентич-
ность технологии работы станции и ПНОП 
во времени, являются ключевыми ограничи-
вающими факторами для построения точных 
прогнозов.

Разбиение исходных данных на почасо-
вые интервалы позволяет избавиться от за-
висимости от неточно внесенных времен вы-
полнения операций с вагонами на станции 
и ПНОП, использования промежутка исход-
ных данных определенного размера позво-
ляет избежать учета устаревшей техноло-
гии работы станции и ПНОП, которая будет  
влиять на точность получаемых прогнозов.

Улучшение качества прогнозов может 
быть связано с использованием многомерных 
временных рядов. Так, например, наличие 
кросс-корреляции между временными ряда-
ми прибытия и отправления вагонов, подачи 
и уборки свидетельствует о влиянии значе-
ний одной случайной величины на другую.

Для временных рядов, описывающих раз-
ные технологические процессы, происходя-
щие на станции, наблюдаются различные 
результаты при использовании прогнозных 
моделей. Так, для временного ряда отправле-
ния вагонов со станции при использовании 
Encoder-Decoder LTSM-моделей ошибка про-
гнозирования может достигать 7 %, а для вре-
менного ряда прибытия вагонов на станцию 
не опускается ниже 34 %. Это связано с раз-
личным количеством экзогенных факторов, 
влияющих на исследуемые показатели.

В последующих работах будет решена за-
дача применения многомерных временных 
рядов при построении прогнозов работы объ-
ектов железнодорожного транспорта и ис-
пользование полученных прогнозов в ими-
тационных моделях.

Таблица 10. Результаты прогнозов Transformer-моделей за весь исследуемый период

Временной ряд MSE RMSE MAPE MSPE

Дальность прогноза — 20 значений

Прибытие вагонов 2789,46 52,82 41,87 66,38

Отправление вагонов 870,67 29,51 18,02 37,64

Погрузка вагонов 1515,24 38,93 31,00 52,54

Дальность прогноза — 10 значений

Прибытие вагонов 2989,28 54,67 38,17 64,95

Отправление вагонов 616,75 24,83 13,64 29,53

Погрузка вагонов 1202,12 34,67 34,08 70,14
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Abstract
Objective: collect raw data for building predictive models. Analyze the initial data, identify data outliers 
and outliers, divide the data into time intervals, calculate correlation coefficients, partial autocorrelation, 
cross-correlation, analyze the trend and seasonality of the obtained time series. Using autoregressive models, 
machine learning models, neuro-fuzzy models to build forecasts of time series and determine the quality of 
the obtained forecasts. Methods: point density, autocorrelation, partial autocorrelation, cross-correlation, 
Foster-Stewart test, Dickey-Fuller test, ARMA, MLP, Encoder-Decoder LTSM, TSK, Fuzzy-Partitions, 
SCRG, Transformers. Results: we obtained estimates of the prediction accuracy of the selected models, 
compared the results of the predictive models trained on different samples of initial data. Conclusions 
are made about the efficiency and methods of building predictive models. Practical significance: the 
significance of building accurate predictive models for the key quantitative indicators of stations and non-
public routes operation is shown. The factors influencing the accuracy of the obtained forecasts are analyzed.

Keywords: fuzzy neural networks, neural networks, autoregressive models, railway station performance 
analysis, forecasting.
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Аннотация 

Вопрос учета динамического взаимодействия железнодорожного подвижного состава и конструкций 
мостовых сооружений особенно важен при решении задач повышения скоростей движения поездов 
на действующих железнодорожных линиях, а также при назначении скоростного режима на проек-
тируемых мостовых сооружениях. Рациональный учет параметров динамического взаимодействия 
позволяет выполнять полные и достоверные расчеты элементов мостовых сооружений, что, в свою 
очередь, благоприятно сказывается на прогнозировании периода и характера эксплуатации соору-
жений и, как следствие, на экономической составляющей проектов. Современное решение задачи 
динамического взаимодействия сводится к определению степени влияния каждого компонента еди-
ной механической системы «мост — путь — поезд». Целью настоящего исследования является каче-
ственное определение параметров динамического взаимодействия посредством экспериментальных 
измерений напряжений, ускорений и перемещений элементов конструкций мостового сооружения, 
расположенного на действующей железнодорожной линии с организованным высокоскоростным 
движением поездов. Методом исследования в настоящей работе является экспериментальное измере-
ние при помощи высокочастотных датчиков напряжений, ускорений и перемещений с последующей 
статистический обработкой и анализом полученных результатов. Результаты исследования пред-
ставлены в виде графиков и таблиц, отображающих изменение измеряемых величин относительных 
деформаций, ускорений и перемещений во времени. Практическая значимость настоящего иссле-
дования заключается в оценке степени влияния компонентов динамического взаимодействия высоко-
скоростного подвижного состава и мостового сооружения, что позволяет сформировать целостную 
картину природы процесса динамического взаимодействия.

Ключевые слова: ВСМ, высокоскоростная магистраль, динамическое взаимодействие, высокоско-
ростной поезд, мостовое сооружение, колебания пролетных строений.

Введение
Исследование динамического взаимо-

действия подвижного состава и мостовых 
сооружений является одной из самых важ-
ных задач в области проектирования мосто-

вых сооружений на высокоскоростных же-
лезнодорожных магистралях [1]. Характер 
динамического взаимодействия напрямую 
влияет на назначение основных параметров 
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конструкций мостовых сооружений [2], что, 
в свою очередь, неразрывно связано с эконо-
мическими показателями проектов.

Понимание природы процесса динамиче-
ского взаимодействия мостовых сооружений 
и железнодорожного подвижного состава [3] 
позволяет выполнять наиболее эффективные 
расчеты при конструировании мостовых со-
оружений, а также назначать оптимальные 
скорости движения поездов в вопросе ком-
фортности и безопасности проезда пассажи-
ров и грузов.

Настоящее экспериментальное исследо-
вание динамического взаимодействия же-
лезнодорожного подвижного состава и мос
товых сооружений является продолжением 
исследований, описанных в работах [4] и [5]. 
В данной статье представлены результаты 
детального исследования параметров дина-
мической реакции железнодорожного мо-
ста при проезде высокоскоростных поездов 
«Сапсан».

Цели экспериментальных измерений
Исследование посвящено эксперимен-

тальному определению параметров динами-
ческого взаимодействия подвижного состава 
и мостового сооружения, расположенного на 
действующей железнодорожной линии с ор-
ганизованным высокоскоростным движени-
ем поездов.

Для создания полной и целостной кар-
тины динамического взаимодействия под-
вижного состава и мостового сооружения 
при проведении экспериментальных иссле-
дований были разработаны несколько схем 
расположения измерительных датчиков. Из-
мерительное оборудование регистрировало 
относительные деформации (напряжения), 
ускорения и перемещения в характерных 
сечениях и элементах мостового сооруже-

ния при проезде высокоскоростного поезда 
«Сапсан».

Данные, полученные при измерениях, 
позволяют выполнить качественный анализ 
напряженно-деформированного состояния 
основных конструкций моста [6] при про-
езде высокоскоростного поезда в динамиче-
ской постановке. В дальнейшем результаты 
измерений могут быть использованы при 
верификации расчетной модели динамиче-
ского взаимодействия подвижного состава 
и мостовых сооружений [7], полученной на 
основе численного моделирования.

Объект и средства экспериментальных 
исследований

Экспериментальные исследования про-
водились на двухпутном девятипролетном 
мостовом переходе (рис. 1) на линии Санкт-
Петербург — Москва. Расчетная схема соору-
жения — 9 × 55,00 м под каждый путь. Про-
летные строения — сталежелезобетонные, 
статическая схема — балочная разрезная, 
опоры моста — массивные, из монолитно-
го железобетона с фундаментом на свайном 
основании. Подробное описание конструк-
ции мостового сооружения приведено ранее 
в работе [4].

Измерительное оборудование включа-
ло в себя комплект струнных датчиков от-
носительных деформаций (напряжений) 
(рис. 2, а) с частотой измерения 100 Гц, ин-
дуктивных датчиков перемещений (рис. 2, б) 
с частотой измерения 100 Гц и трехосных ак-
селерометров (рис. 2, в) с частотой записи 
625 Гц.

Измерительные датчики соединяются 
с блоком сбора данных посредством про-
кладки временных кабельных линий. Пита-
ние измерительной системы осуществляется 
автономно за счет энергоемких аккумулятор-
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ных батарей, установленных в блоке сбора 
данных. Блок сбора данных подключался 
к ноутбуку через кабель USB, запуск изме-
рений осуществлялся с ноутбука, при запуске 
системы измерения обеспечивалась синхро-
низация регистрации данных всеми датчика-
ми по времени.

Исходя из условий удобства прокладки 
кабельных линий, а также условий ограни-
чения длины кабельных линий по пропуску 
высокочастотного сигнала измерительной 
системы, всего было реализовано 4 экспери-
ментальные схемы измерения с различным 
порядком установки датчиков.

Рис. 1. Место проведения экспериментальных измерений — мостовой переход на линии 
Санкт-Петербург — Москва. Фотографии предоставлены автором

Рис. 2. Измерительное оборудование, использованное при проведении экспериментальных 
исследований: а) датчик относительных деформаций; б) индукционный датчик перемещений; 

в) трехосный акселерометр.
Фотографии предоставлены автором
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1. Первая схема предусматривала уста-
новку на пролетном строении № 1 по 2 дат-
чика относительных деформаций в опорных 
сечениях (над устоем № 0 и промежуточной 
опорой № 1) на вертикальных стенках глав-
ных балок, 4 датчика относительных дефор-
маций и 1 акселерометр в среднем сечении 
на горизонтальных листах (верхний и ниж-
ний пояс) главных балок, 2 индукционных 
датчика перемещений со стороны подвиж-
ных опорных частей над опорой № 1 и 1 ак-
селерометр на оголовке опоры № 1.

2. При реализации второй схемы на про-
летном строении № 2 были установлены 
по 2 датчика относительных деформаций 
в опорных сечениях (над промежуточными 
опорами № 1 и 2) на вертикальной стенке 
главных балок, 4 датчика относительных 
деформаций и 1 акселерометр в среднем се-
чении на горизонтальных листах (верхний 
и нижний пояс) главных балок, 2 индукци-
онных датчика перемещений со стороны 
подвижных опорных частей над опорой № 2 
и 1 акселерометр на опоре № 2.

3. В третьей схеме эксперимента в сред-
них сечениях пролетных строений № 2 и № 3 
располагалось по 4 датчика относительных 
деформаций и по 1 акселерометру. На проме-
жуточной опоре № 2 со стороны подвижных 
опорных частей были установлены 2 индук-
ционных датчика перемещений и 1 акселеро-
метр на оголовке опоры.

4. В четвертой схеме эксперимента 4 дат-
чика относительных деформаций располага-
лись в среднем сечении пролетного строения 
№ 2. На нижних поясах пролетных стро-
ений № 3 и № 4, в средних сечениях было 
установлено по 2 датчика относительных 
деформаций. Акселерометры при данной 
схеме располагались в серединах пролетных 
строений № 2, 3 и 4. Индукционные датчики 

перемещений были установлены со стороны 
подвижной опорной части над промежуточ-
ной опорой № 2.

Примеры установки измерительных дат-
чиков представлены на рис. 3. Общая протя-
женность кабельных линий в максимальной 
развертке (по 4-й схеме) составила 380 м. 
Всего было выполнено более 20 эксперимен-
тальных измерений проездов поезда «Сап-
сан» по мостовому сооружению.

Результаты экспериментальных 
измерений

По результатам экспериментальных ис-
следований получены данные о динамиче-
ском взаимодействии высокоскоростного 
подвижного состава и  рассматриваемого 
мостового сооружения в объеме, достаточ-
ном для их всестороннего анализа. Анализ 
результатов экспериментальных исследова-
ний состоял из нескольких этапов качествен-
ной и количественной оценки изменения 
каждого измеренного параметра во времени, 
а также установления зависимостей их вза-
имного влияния на изменение напряженно-
деформируемого состояния основных кон-
струкций мостового сооружения [8].

Для определения основных динамических 
параметров и особенностей колебательного 
процесса выполнена оценка диссипативных 
свойств пролетных строений [9] по резуль-
татам обработки акселерограмм колебаний 
пролетных строений в  середине пролета 
и определению эквивалентного коэффици-
ента затухания колебаний (рис. 4).

На основании анализа полученных эк-
вивалентных коэффициентов затухания 
(табл. 1) может быть сделан вывод о наличии 
тенденции роста коэффициента затухания ко-
лебаний пролетных строений с увеличением 
высоты промежуточных опор.
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Рис. 3. Примеры установки измерительных датчиков: 
а) датчик относительных деформаций на верхнем поясе главной балки пролетного строения;

б) датчик относительных деформаций на вертикальной стенке главной балки; 
в) трехосный акселерометр на верхнем поясе главной балки; 

г) индукционный датчик перемещений над подвижной опорной частью

а)
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б)

в)
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В  ходе обработки экспериментальных 
данных был выполнен их гармонический 
анализ и определены собственные частоты 
колебаний пролетных строений (рис. 5).

Сводные результаты определения эквива-
лентных коэффициентов затухания и основ-
ной собственной частоты колебаний пролет-
ных строений представлены в табл. 1.

При анализе полученных результатов 
была выявлена закономерность снижения 
частоты собственных колебаний пролетных 
строений при увеличении высоты проме-
жуточных опор. Также наблюдается неко-

торое отличие экспериментальных величин 
собственных частот колебания конструкций 
пролетных строений, представленных в ис-
следовании [4], что свидетельствует о влия
нии температуры окружающего воздуха на 
механические параметры верхнего строения 
пути [10], включающегося в совместную ра-
боту с пролетными строениями.

Одной из причин выявленных несоот-
ветствий может также являться изменение 
характера работы опорных частей в зависи-
мости от температурных условий проведения 
экспериментальных исследований.

г)

Рис. 4. Фрагмент акселерограмм колебаний в середине пролетных строений (свободные 
колебания после схода поезда): а) пролетное строение № 1; б) пролетное строение № 2; 

в) пролетное строение № 3; г) пролетное строение № 4
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б)

в)
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г)

Рис. 5. Амплитудно-частотная характеристика пролетных строений № 1–4:
а) пролетное строение № 1 по схеме 1; б) пролетное строение № 2 по схеме 4; 
в) пролетное строение № 3 по схеме 4; г) пролетное строение № 4 по схеме 4

ТАБЛИЦА 1. Распределение коэффициента затухания и собственных частот колебаний по каждому пролет-
ному строению

Параметр колебаний ПС № 1 ПС № 2 ПС № 3 ПС № 4

Частота 
первой формы 
собственных 

колебаний

Схема № 1 3,402 – – –
Схема № 2 – 3,355 – –
Схема № 3 – 3,206 3,138 –
Схема № 4 – 3,252 3,196 3,195

Коэффициент затухания 0,3–0,4 0,3–0,4 0,35–0,5 0,5–0,55

Заключение
Выполненные в настоящей работе экспе-

риментальные исследования позволили полу-
чить данные, предоставившие возможность 
сделать анализ фактического напряженно-
деформированного состояния основных кон-
струкций мостового сооружения при их дина-
мическом взаимодействии с высокоскоростным 
подвижным составом. В отличие от предыду-
щих исследований [4–5] впервые измерения 
выполнялись с целью изучения совместной 
динамической работы всех элементов мосто-
вого сооружения (верхнего строения пути, про-
летных строений, опорных частей и опор).

На основе полученных результатов 
в  ходе дальнейших исследований может 
быть выполнена верификация комплексной 
эквивалентной численной расчетной мо-
дели, что позволит достоверно установить 
взаимосвязь между определяющими пара-
метрами механической системы «мост — 
путь — поезд». Подобные комплексные 
расчетно-экспериментальные исследования 
являются основой совершенствования и раз-
вития нормативной базы по проектированию 
и эксплуатации мостовых сооружений в ус-
ловиях высокоскоростного движения.



Проблематика транспортных систем

Proceedings of Petersburg Transport University

226

2024/1

Библиографический список
1. Высокоскоростной железнодорожный транс-

порт. Общий курс: учеб. пособие для студентов 
вузов железнодорожного транспорта, в  2 томах  / 
И. П. Киселев, Л. С. Блажко, М. Я. Брынь и  др.; 
под ред. И. П. Киселева. Допущено Федеральным 
агентством железнодорожного транспорта. Т. 1. 2‑е 
издание, переработанное и дополненное. М.: феде-
ральное государственное бюджетное учреждение 
дополнительного профессионального образования 
«Учебно-методический центр по образованию на 
железнодорожном транспорте». 2020. 428 с.

2. Смирнов В. Н., Дьяченко А. О., Дьячен-
ко Л. К. Особенности проектирования мостов на 
высокоскоростных железнодорожных магистра-
лях // Бюллетень результатов научных исследова-
ний. 2017. № 3. С. 69–81.

3. Взаимодействие железнодорожных мостов 
с подвижным составом / Н. Г. Бондарь, Ю. Г. Козь-
мин, З. Г. Ройтбурд и др. М.: Транспорт, 1984. 272 с.

4. Исследование динамической работы пролет-
ных строений железнодорожных мостов / Е. Е. Лу-
ковников, А. В. Ланг, Н. А. Лабутин и др. // Вестник 
Сибирского государственного университета путей 
сообщения. 2023. № 3 (66). С. 41–50.

5. Комплексные измерения динамического и аэ-
родинамического воздействий высокоскоростного 
подвижного состава на мостовые сооружения / Н. А. 
Лабутин, А. В. Ланг, Е. Е. Луковников и др. // Транс-
порт: проблемы, идеи, перспективы: сб. трудов 
LXXXII  Всероссийской научно-технической конфе-
ренции студентов, аспирантов и  молодых ученых, 
в 2 томах, Санкт-Петербург, 18–25 апреля 2022 года / 

ответств. за выпуск: О. В. Гимазетдинова, М. С. Па-
нова. Т. 1. СПб.: Петербургский государственный 
университет путей сообщения Императора Алексан-
дра I, 2022. С. 34–38.

6. Мосты на высокоскоростных железнодорож-
ных магистралях / В. Н. Смирнов, А. А. Барановский, 
Г. И. Богданов и  др.. СПб.: Петербургский государ-
ственный университет путей сообщения, 2015. 274 с.

7. Иванченко И. И. Динамика транспортных со-
оружений: высокоскоростные подвижные, сейсми-
ческие и ударные нагрузки. М.: Наука, 2011. 574 с.

8. Fryba L. Dynamics of Railway Bridges. Praha: 
Academia Praha, 1996. 326 p.

9. Закора А. Л., Казакевич М. И. Гашение коле-
баний мостовых конструкций / под ред. Н. Г. Бонда-
ря. М.: Транспорт, 1983. 134 с.

10. Смирнов В. Н. Взаимодействие бесстыкового 
пути с  мостовым сооружением на высокоскорост-
ных магистралях. М.: Учебно-методический центр 
по образованию на железнодорожном транспорте, 
2015. 96 с.

Дата поступления: 01.02.2024
Решение о публикации: 26.02.2024

Контактная информация:
ЛУКОВНИКОВ Егор Евгеньевич — аспирант;
lee0202@vk.com
ДЬЯЧЕНКО Леонид Константинович — 
канд. техн. наук, генеральный директор;
lkdiachenko@ebs-spb.tech
СМИРНОВ Иван Михайлович — аспирант;
sm.ivan00@gmail.com



Проблематика транспортных систем

2024/1

227

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС

Experimental research of the dynamic work of railway bridges 

under the influence of high-speed rolling stock

E. E. Lukovnikov1, L. K. Diachenko2, I. M. Smirnov3

1, 3 Emperor Alexander I Petersburg State Transport University, 9, Moskovsky pr., Saint Petersburg, 190031, 
Russia
2 “Engineering bureau of structures” LLC, 113A, nab. reki Fontanki, Saint Petersburg, 190031, Russia

For citation: Lukovnikov E. E. Diachenko L. K., Smirnov I. M. Experimental research of the dynamic work
of railway bridges under the influence of high-speed rolling stock // Proceedings of Petersburg Transport
University. 2024. Vol. 21, iss. 1. P. 217–228. DOI: 10.20295/1815-588X-2024-01-217-228. (In Russian)

Abstract 
The issue of considering the dynamic interaction of the railway rolling stock and the structures of bridge 
structures is especially important when solving the tasks of increasing the speeds of trains on the existing 
railway lines, as well as when prescribing high-speed mode on designed bridges. Rational accounting of the 
parameters of dynamic interaction allows you to perform complete and reliable calculations of elements of 
bridge structures, which in turn has a beneficial effect on predicting the period and nature of the operation 
of structures and, because of the economic component of projects. The modern solution to the problem of 
dynamic interaction is reduced to determining the degree of influence of each component of the unified 
mechanical system of the bridge-travel. Objective: the purpose of this study is to determine the parameters 
of dynamic interaction through experimental measurements of stresses, accelerations, and displacements of 
structures of the bridge structure located on the existing railway line with an organized high-speed traffic 
movement. Methods: experimental measurement using high-frequency voltage sensors, accelerations and 
movements with subsequent statistical processing and analysis of the results. Results: graphs and tables 
displaying a change in the measured values of relative deformations, accelerations, and movements over 
time. Practical importance: The practical significance of this study is to assess the degree of influence of 
the components of the dynamic interaction of high-speed rolling composition and the bridge structure, which 
allows you to form a holistic picture of the nature of the process of dynamic interaction.

Keywords: HSR, high-speed line, dynamic interaction, high-speed train, bridge structures, vibrations 
of spans.
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Аннотация 

Цель: рассмотреть основные проблемы перевозки термочувствительных грузов в рефрижераторных 
контейнерах (рефконтейнеры), показать возможности оптимизации перевозок путем внедрения 
альтернативных источников энергии. Метод: выполнено сравнение технико-экономических пока-
зателей дизельных, водородных установок. Применен эксергетический метод оценки эффекта от 
замены дизельного топлива на СПГ. Результаты: в статье определены особенности перевозки гру-
зов в контейнерах со встроенными холодильными установками — автономными рефконтейнерами. 
Приведена классификация существующих энергоустановок для электропитания рефконтейнеров. 
Описана конструкция автономной установки для энергоснабжения рефконтейнеров. Предложены 
экологически безопасные альтернативы для обеспечения автономного электропитания холодильных 
установок рефконтейнеров. Представлены преимущества автономного источника электропита-
ния на основе высокотемпературных топливных элементов. Описана автономная энергоустановка 
со сжиженным природным газом (СПГ) в качестве топлива. Проанализирована целесообразность 
утилизации холода от регазификации СПГ с целью обеспечения стабильности функционирования 
рефконтейнера. Сделана оценка предполагаемого эффекта от применения альтернативных видов 
топлива для автономного электропитания. Практическая значимость: полученные результаты 
могут быть использованы для модернизации энергетических установок малой мощности, приме-
няемых на рефрижераторном и других видах транспорта.

Ключевые слова: автономные энергоустановки, высокотемпературные топливные элементы, сжи-
женный природный газ, холодильный транспорт, автономные рефконтейнеры.

Введение
Согласно актуальным данным, до тре-

ти всех производимых продуктов питания 
утрачивают качественные характеристики 
во время перевозки [1]. К примеру, на же-
лезнодорожном транспорте в Российской 
Федерации ежегодно теряется от 4 до 15 % 
замороженной рыбы, что приносит убытки 
миллионы рублей и вынуждает Правитель-

ство Российской Федерации предоставлять 
субсидии перевозчикам [2]. Среди основных 
причин потерь — нарушения предписанных 
процедур в  пути следования, нарушение 
техники погрузочно-разгрузочных работ, 
прохождение через неучтенные климати-
ческие зоны, неисправности оборудования 
и человеческий фактор [3]. Для снижения 
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потерь все чаще используются автономные 
рефконтейнеры со встроенной холодильной 
установкой в комплексе с дизельным гене-
ратором. Энергетическая автономность реф-
контейнера обеспечивает сохранность груза 
при мультимодальных перевозках и сокраща-
ет время доставки за счет применения кон-
тейнерных поездов вместо формирования 
традиционных рефрижераторных сцепов 
с вагоном-электростанцией или отсутствия 
необходимости подключения вагонов к сети 
контейнеровоза или промежуточного пункта.

Современная энергетическая повестка 
поднимает вопрос о своевременной адап-
тации электропитания рефконтейнеров для 
обеспечения стабильности функционирова-
ния задействованных энергосистем.

Электропитание автономных 
рефконтейнеров дизельными 
установками

Современные дизельные установки для 
электроснабжения специальных контейнеров 
могут быть встроенными или навесными.

Потребляемая электрическая мощность 
холодильных установок рефконтейнеров 
сравнительно невелика, до 24 кВт, поэтому 
наибольшее распространение получили мо-
бильные навесные дизельные генераторы 
(дженсеты). Указанные установки отличают-
ся значительным уровнем шума (70–110 дБ), 
сложностью конструкции, дорогостоящим 
обслуживанием и значительной снаряженной 
массой — до 1,5 тонны (табл. 1).

В дизельных выбросах содержатся ок-
сиды углерода, азота, диоксиды серы, сажа 
и другие загрязняющие атмосферу вещества, 
что не соответствует экологическим инициа
тивам ведущих экономик мира, принятым 
в рамках Парижского соглашения 2015 года. 
Для приведения дизельного топлива к стан-

дартам «Евро-5» применяются дорогостоя-
щие присадки и технологически сложные си-
стемы нейтрализации выбросов, что, в свою 
очередь, повышает цены на топливо и обо-
рудование.

Электропитание автономных 
рефконтейнеров водородными 
установками

Для электропитания рефконтейнеров 
подходят любые топливные элементы, но 
в первую очередь благодаря своим харак-
теристикам рассматриваются твердооксид-
ные топливные элементы (ТОТЭ), питае-
мые водородом любого качества, метаном, 
синтез-газом и другими видами топлива [4]. 
ТОТЭ отличаются высокими рабочими тем-
пературами в интервале от 650 до 1000 °C. 
В контексте рефрижераторов охлаждение 
ТОТЭ обеспечивается утилизацией сброс-
ной тепловой энергии через контур охлаж-
дения к абсорбционной холодильной машине 
(АБХМ) для производства холода (рис. 1).

Целесообразность утилизации сбросной 
теплоты ТОТЭ к АБХМ при рефрижератор-
ных перевозках автотранспортом изучена 
и подтверждена [5]. Объема энергии холода, 
производимого системой охлаждения блока, 
достаточно для окупаемости работы малога-
баритной установки (табл. 2).

Работа установки исключает прямые вы-
бросы оксидов серы и монооксида углерода, 

ТАБЛИЦА 1. Технические характеристики дизель-
ного дженсета

Показатель Значение
Номинальная мощность 15,4 кВт

Расход топлива 
(плотность 860 кг/м3) 3,5 л/ч

Масса дженсета без топлива 830 кг
Объем бака 492 л
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однако остаются косвенные выбросы парни-
ковых газов, неизбежные при производстве 
топливных элементов.

Передаваемой от ТОТЭ к АБХМ энергии 
достаточно для резервного холодоснабжения 
в случае выхода из строя основной установ-
ки рефконтейнера. Потенциал ТОТЭ до-
полнительно раскрывается при оснащении 
установок литийионными аккумуляторами 
для обеспечения бесперебойного питания 
и с интеграцией умных сетей: модульная 
компоновка топливных элементов повышает 
надежность системы электропитания и эф-
фективность распределения ресурсов благо-
даря вычислительному модулю.

Энергоустановка со сжиганием СПГ
Второй источник энергии — сжиженный 

природный газ, в первую очередь за счет 
государственной ориентации на увеличе-
ние его производства [6]. В 2022 году вы-
пуск СПГ в Российской Федерации достиг 
32,5 млн т. К 2035 году поставлена цель 
нарастить производство до 120–140 млн т 
в год [7]. С развитием инфраструктуры от-
крывается возможность по переходу от ди-
зельных дженсетов к газовым с использо-
ванием СПГ.

Сжигание СПГ в установках малой мощ-
ности исключает выбросы серы и твердых 
частиц, снижая экологическую нагрузку на 
окружающую среду [8]. Кроме потенциала 
углеродного топлива, в СПГ хранится запас 
энергии, накопленный в процессе сжижения. 
Затраты энергии W для сжижения СПГ, пред-
ставляемые как термомеханическая эксергия, 
или эксергия холода, оцениваются с помо-
щью формулы:

Таблица 2. Основные показатели установки ТОТЭ-АБХМ

Объем 
холодильника

Холодопроизводи-
тельность (кВт)

Количество 
ячеек (шт.)

Номинальная 
мощность блока 

(кВт)

Цена 
когенерации 
(руб./кВт·ч)

Эффективность 
когенерации 

(%)
Малый 1 80 3,3 12 46,21

Средний 4 285 12,8 11 46,21
Большой 6 440 18,7 10 46,21

Эквивалентные выбросы CO2 при сжигании 
синтез-газа

Плотность тока 0,1 A/см2 Плотность тока 1,4 A/см2 Вес энергоустановки: 62 кг на 100 ячеек 
Стоимость: 170 тыс. руб. за 1 кВт0,38 кг/ кВт·ч 0,82 кг/ кВт·ч

Топливо
(H2 или CH4)

Блок ТОТЭ АБХМ

ХолодЭлектрическая
энергия

Рис. 1. Функциональная схема установки 
ТОТЭ-АБХМ
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где первые два члена уравнения выражают 
термическую эксергию, а последний член 
выражает эксергию давления. При стан-
дартных условиях T0 = 20 °C и атмосферном 
давлении P0 энтальпия метана h1 = 10 кДж/
кг; при — 162 °C и 1 бар энтальпия СПГ h2 = 
1005 кДж/кг.

Часть этой эксергии можно использовать 
для полезной работы. Исключив эксергию 
давления, доступная тепловая энергия от 
регазификации определяется в диапазоне от 
900 до 925 кДж/кг [9–10]. Сравнение холодо-
производительности регазификации от СПГ 
и парокомпрессионного холодильного цикла 
представлено на рис. 2. В процессе регазифи-
кации подогрев СПГ осуществляется за счет 
тепловых поступлений из рефконтейнера че-

рез теплообменник. Учитывая неизбежные 
потери при передаче энергии, рекуперации 
холода от СПГ обеспечит производство холо-
да в объеме от 214 до 380 кДж/кг СПГ в за-
висимости от КПД теплообменника [11].

В работах [12–13] рассматривается эф-
фект от протекания СПГ через теплообмен-
ники, расположенные на торцевой поверх-
ности и под крышей. На рис. 3 представлена 
схема установки теплообменников в торце-
вой части кузова.

При расходе 5,6 кг/ч СПГ целиком заме-
няет холодильную установку: время сниже-
ния температуры от +28 до –20 °C занимает 
2,5 часа. Достигнутая холодопроизводитель-
ность 1,2 кВт сопоставима с мощностью ав-
торефрижераторов, чей рабочий диапазон 

Рис. 2. Комбинированный парокомпрессионный холодильный цикл (5–6–7–8–9) 
с утилизацией холода от регазифицируемого СПГ (1–2–3–4)



Проблематика транспортных систем

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2024/1

233

холодильных мощностей составляет от 0,8 
до 3 кВт. Связь теоретического расхода СПГ 
с холодопроизводительностью приведена на 
графике (рис. 4).

Холодильные установки для рефрижера-
торных контейнеров требуют мощности от 
16 до 24 кВт. Состав типовой энергоустанов-
ки на СПГ приведен в табл. 3.

Как и в случае с топливными элементами, 
установки на СПГ способны компенсировать 
неучтенные тепловые поступления, а также 
частично заменить основную холодильную 
установку в аварийной ситуации.

При использовании энергоустановок 
указанного типа также возможно распыле-
ние криогенной жидкости непосредственно 

Рис. 3. Принципиальная схема СПГ-авторефрижератора малой грузоподъемности: 
1 — бак СПГ; 2 — газовый мультиблок; 3 — теплообменник рекуперации холодной энергии;
4 — вытяжной вентилятор; 5 — пароперегреватель; 6 — двигатель; 7 — холодильная камера

Рис. 4. Холодопроизводительность СПГ в зависимости от массового расхода топлива



Проблематика транспортных систем

Proceedings of Petersburg Transport University

234

2024/1

в камеру с грузом без достижения взрыво-
опасной концентрации метана. Необходимо 
отметить, что выбросы СО2 при распылении 
соответствуют выбросами от прямого сжига-
ния СПГ или дизельного топлива стандарта 
ДТ «Евро‑5» (табл. 4).

Выводы
Перехода от дизельного топлива на ТОТЭ 

возможен при условии дальнейшего разви-
тия водородной энергетики и удешевления 
производства электрохимических устройств 
на основе твердотопливных элементов. Тем 
не менее уже сейчас автономные установки 
ТОТЭ открывают опции по ресурсосбере-
жению и повышению экологической без-
опасности перевозок там, где необходимы 
компактные решения и надежное электро- 
и  холодоснабжение в  целях сохранности 
термочувствительных грузов.

В рамках перехода к декарбонизирован-
ному производству энергии традиционные 
дизельные энергетические системы могут 
быть заменены промежуточными, экологи-
чески безопасными и экономически целесо-
образными альтернативами, такими как СПГ. 
Холодильный потенциал от регазификации 
СПГ позволит избежать перерасхода энергии 
и косвенных выбросов, связанных с пере-
производством с целью компенсации потери 
продуктов во время перевозки.
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Abstract

Purpose: to consider the main problems of transportation of temperature-sensitive cargoes in refrigerated 
containers (refcontainers). To show the possibilities of transportation optimization through the 
introduction of alternative energy sources. Methods: comparison of technical and economic indicators 
of diesel, hydrogen and hydrogen plants is carried out. The exergetic method of estimating the effect 
of replacing diesel fuel with LNG was applied. Results: the article defines the peculiarities of cargo 
transportation in containers with built-in refrigeration units — autonomous refcontainers. Classification 
of existing energy units for power supply of refcontainers is given. The design of an autonomous 
installation for power supply of refcontainers is described. Environmentally safe alternatives for providing 
autonomous power supply of refrigerating units of refrigeration containers are proposed. The advantages 
of autonomous power supply based on high-temperature fuel cells are presented. An autonomous power 
unit with liquefied natural gas (LNG) as fuel is described. The feasibility of utilization of cold from 
LNG regasification is analyzed in order to ensure the stability of refcontainer operation. The estimation 
of the expected effect from the use of alternative fuels for autonomous power supply is made. Practical 
significance: the obtained results can be used for modernization of low-capacity power plants used in 
refrigerated and other types of transport.

Keywords: autonomous power units, high-temperature fuel cells, liquefied natural gas, refrigerated 
transport, autonomous refcontainers.
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УДК 624.21.055:693.5

К оценке техникo-эксплуaтaциoннoгo сoстoяния гoрoдских 

железoбетoнных мoстoв и путепрoвoдoв

У. З. Шермухамедов1, А. А. Белый1, 2, М. М. Собирова1, Ш. Ш. Кадирова1

1 Ташкентский государственный транспортный университет, Узбекистан, 100167, Ташкент, Теми-
рйулчилар, 1
2 ООО «К2 Инжиниринг», Россия, 123290, Москва, ул. Горбунова, 2, стр. 3

Для цитирования: Шермухамедов У. З., Белый А. А., Собирова М. М. Кадирова Ш. Ш. К оценке 
техникo-эксплуaтaциoннoгo сoстoяния гoрoдских железoбетoнных мoстoв и путепрoвoдoв // Изве-
стия Петербургского государственного университета путей сообщения. СПб.: ПГУПС, 2024. Т. 21, 
вып. 1. С. 238–251. DOI: 10.20295/1815-588X-2024-01-238-251

Аннотация 

Цель: рассмотреть вопрос об оценке технико-эксплуатационного состояния городских 
железoбетoнных мoстoв и путепрoвoдoв. Изучить технические паспорта порядка 300 железобе-
тонных мостовых сооружений Ташкента. Детально пранализировать и сформулировать основные 
технико-эксплуатационные показатели (ТЭП) как критерии оценки технического состояния мо-
стовых сооружений Ташкента. Методы: сделаны оценки технического состояния объектов мо-
стового парка города — абсолютные и относительные. Для этого обозначены их предназначения. 
Результаты: авторы исследования собрали статистику на базе oбследoвaния 30 гoрoдских мoстoвых 
сooружений. Устaнoвленo, чтo oснoвные пoвреждения прoлетных стрoений и oпoр железoбетoнных 
мoстoв и путепрoвoдoв вызвaны прежде всегo плoхим сoстoянием гидрoизoляции, дефoрмaциoнных 
швoв и oтсутствием вoдooтвoдных труб. Сформулированы основные технико-эксплуатационные 
показатели (ТЭП) как критерии оценки технического состояния мостовых сооружений Ташкента, 
такие как «безопасность и комфортность движения», «долговечность», «грузоподъемность», «про-
пускная способность» и «ремонтопригодность». Практическая значимость: с учетом специфи-
ки крупного мегаполиса управление техническим состоянием мостовых сооружений в Ташкенте 
представляет собой чрезвычайно ответственную и сложную задачу. Для использования в практике 
эксплуатации железобетонных мостовых сооружений как наиболее массовых объектов дорожно-
транспортной инфраструктуры города выполнен статистический анализ. С практической точки 
зрения эти сведения позволят с достаточной долей вероятности обеспечить и поддерживать за-
данные нормативные (проектные) уровни надежности, безопасности и долговечности мостовых 
сооружений.

Ключевые слова: мосты, путепроводы, реконструкция, технико-экономические показатели, крите-
рии оценки, несущая способность, ремонтопригодность, долговечность, интенсивность, эксплуата-
ция, безопасность и комфортность движения, пропускная способность, грузоподъемность.

Осуществляемые в последние годы в Рес
публике Узбекистан (РУ) строительные ра-
боты в широких масштабах предоставляют 
большие возможности в развитии дорожно-
транспортной инфраструктуры.

В соответствии с указом Президента Рес
публики Узбекистана от 28.01.2022 № УП-
60 началась реализация пунктов 192–197, 
где поставлены такие задачи, как совершен-
ствование единой городской транспортной 

Введение
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системы в условиях развивающегося мега-
полиса, а также модернизация межгородских 
маршрутных транспортных средств в целях 
обеспечения безопасного и удобного пере-
движения граждан. Исходя из поставленных 
целей, разработана «Программа развития 
автомобильных дорог», реализация которой 
включает в себя интеграцию единой сети ав-
томобильных дорог, объединяющей столицу 
и крупные города республики. В соответ-
ствии с этой программой важное значение 
имеет совершенствование методов расчета 
поэтапной реконструкции и ремонтных ра-
бот существующих в республике 1512 мо-
стовых сооружений с учетом строительства, 
реконструкции и ремонта уже существую-
щих в Узбекистане 57,8 тыс. км автомобиль-
ных дорог [1–2].

Постановка задачи
На сегодняшний день в Республике Уз-

бекистан проведена инвентаризация суще-
ствующих мостов, путепроводов, тоннелей 

и других искусственных сооружений с це-
лью поддержания их в  необходимом со-
стоянии, а также реализации конкретных 
мероприятий, включающих в себя ремонт-
ные и иные виды реконструкции мостовых 
конструкций. Анализируя техническое со-
стояние мостовых сооружений, отмечаем, 
что на лето 2023 года в РУ эксплуатируется 
14 863 рассматриваемые конструкции, 3394 
из которых не находятся на балансе соот-
ветствующих ведомственных организаций, 
5550 (37 %) нуждаются в ремонте и рекон-
струкции, из них 741 находится в аварий-
ном или предаварийном состоянии, а для 
4890 сооружений необходимы ремонтные 
работы (рис. 1) [1–3]. Значительная часть 
данных объектов расположена в  черте 
г. Ташкента, являющегося столицей и наи-
более крупным городом республики. В этой 
связи в настоящей статье авторами прове-
дена оценкa техникo-эксплуaтaциoннoгo 
сoстoяния гoрoдских железoбетoнных 
мoстoв и путепрoвoдoв.

Рис. 1. Состояние существующих мостов в РУ
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Выбор объектов детальной оценки 
их технического состояния

Одним из показателей роста города 
и трансформации его в мегаполис являет-
ся активный рост населения, что приводит 
к необходимости строительства объектов 
транспортной системы. Известно, что дина-
мичный рост Ташкента за последние годы 
привел к увеличению транспортного потока 
в три раза, что составило более 750–800 тыс. 
автомобилей за сутки. На сегодняшний день 
в Ташкенте эксплуатируется более 250 мо-
стовых сооружений и около 60 % из них на-
ходится под надзором «Главного управления 
благоустройства, спецуправления по эксплу-
атации, техническому обслуживанию и ре-
монту искусственных сооружений городов 
и районов», что приводит к возникновению 
большой нагрузки на транспортную инфра-
структуру города [4, 5]. В ходе анализа экс-
плуатационного состояния железобетонных 
мостовых сооружений Ташкента, которые со-
ставляют значительное количество, они были 
распределены на три условные категории по 
времени их строительства. Таким образом, 
мостовые сооружения, построенные с 1892 
до 1960-х годов составили первую катего-
рию, ко второй категории относятся мосто-
вые сооружения от 1960-х до 1990-х годов. 
В последнюю категорию входят конструкции 
с 1990‑х годов XX века по настоящее время 
строительства.

В результате проведенного анализа выяс-
нилось, что мостовые сооружения возведе-
ны по индивидуальным и типовым проектам. 
Перечень конструктивных элементов железо-
бетонных мостов и путепроводов Ташкента, 
прошедших визуальное обследование, пред-
ставлен в табл. 1.

Приведенные в таблице мосты и путе-
проводы были распределены по временной 

категории, исходя из даты их строительства, 
что позволяет говорить о том, что они были 
спроектированы под различные норматив-
ные нагрузки и расположены в разных ча-
стях столицы. Это также говорит о различии 
в эксплуатационных условиях.

Oценкa техникo-эксплуaтaциoннoгo 
сoстoяния гoрoдских железoбетoнных 
мoстoв и путепрoвoдoв

В настоящее время в Республике Узбеки-
стан действует инструкция ИКН‑140–21 [6], 
в соответствии с которой выполняется тех-
ническая оценка мостов и путепроводов. Не-
обходимо отметить, что данная инструкция 
предполагает оценку мостового сооружения 
исключительно по общему техническому со-
стоянию, не включающему в себя отдельные 
немаловажные критерии. По мнению авто-
ров статьи, это не в полной мере определяет 
необходимые технические показатели и яв-
ляется недостаточным.

Проанализировав источники российских 
ученых в области эксплуатации мостовых 
сооружений, таких как А. И. Васильев, 
С. А. Бокарев, В. И. Шестериков [7–9], а так-
же нормативы Российской Федерации ОДМ 
218.4.001–2008 [10], стандарты Японии, 

Рис. 2. Категории и количество мостов по годам 
постройки
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Таблица 1. Краткие данные анализируемых мостовых сооружений на втором этапе

№
Наименование улицы 

расположения мостового 
сооружения

Год 
постройки

Год
реконст-
рукции

Длина / 
габарит

Год 
осмотра Материал Категория 

по годам

1 Ул. Кичик Бешёғоч 
(Стародубцева) 1932 2018 26,6 / 6,8 2015 г. ж/б I

2 Ул. Авлиё ота (Кафанова) 1933 1998 10,0/6,7 2019 г. кирпич. I

3 Ул. Т. Шевченко 1939 2005 33,6/10 2019 г. ж/б I

4 Ул. А. Темур кўчаси 
(Моварауннахр) 1942 1997 41,5/12,5 – кирпич. I

5 Ул. Навоий 1947 2006 26,5/21 2019 г. ж/б I

6 Ул. (КХАЙ) Асомова 1954 2006 57/13,5 1996 г. ж/б I

7 Ул. Асака 1956 2001 20,6/6,1 2015 г. ж/б I

8 Ул. Мироншох (Буденного) 1962 1998 10/6,7 2019 г. ж/б II

9 Ул. Бобур (Аэропорт) 1967 – 523,6/17,3 2021 г. ж/б II

10 Ул. Бобур 1967 – 28,2/21 – ж/б II

11 Ул. Бунёдкор 1971 – 137 / 28,1 + 2·5 ж/б II

12 Ул. Беруни 1973 – 52,6 / 38 + 2·3,0 1996 г. ж/б II

13 Ул. А.Кадири 1974 – 176/22,0 1990 г. ж/б II

14 Ул. Фарход 1974 – 135/21 – ж/б II

15 Ул. КХАЙ (Абдурахманова) 1975 - 25/29,2 – ж/б II

16 Ул. Корасарой 1975 - 18,1/22,4 – ж/б II

17 Ул. Олтинсой (Наби-Хасанова) 1976 - 24,1/24 – ж/б II

18 Ул. Ахмад Дониш 1977 - 315 /
27 + 2·1,7 2004 г. ж/б II

19 Ул. Ойбек (метро Косманавты) 1985 - 27,0/28,0 ж/б II

20 Ул. Корасарой 1993 - 14,3/17,1 – ж/б III

21 Ул. Сагбон 1994 – 9,0/17,2 – ж/б III

22 Ул. Бобур 1995 2000 85,1 / 13+13 – ж/б III

23 Ул. А. Темур (Мовараунахр) 1997 41,64/11,7 2019 г. ж/б III

24 Ул. А.Темур 1997 – 34,4/7,0 – бетон III

25 Ул. А. Дониш 1999 – 495,6 / 25,0 – ж/б III

26 Ул. Гавхар 2000 – 247/19 – ж/б III

27 Ул. КХАЙ 2001 – 45/22 ж/б III

28 Ул. А. Кадири 2014 – 469,6/15 – ж/б III

29 Ул. Мукимий 2016 – 889,7/16,7 –- ж/б III
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мы в настоящем исследовании в качестве 
критериев оценки технического состоя-
ния эксплуатируемого сооружения будем 
использовать следующие предложенные 
технико-эксплуатационные показатели: «без- 
опасность и  комфортность движения», 
«долговечность», «грузоподъемность», 
«пропускная способность» и «ремонтопри-
годность» (рис. 3), которые детально анали-
зируются ниже.

Проведенный анализ дал возможность 
определить число условных категорий, ко-
торое было принято равным 6, а также их 
наименования соответствуют [6]. Следова-
тельно, «5» является показателем отличного 
состояния сооружения, «4» — конструкция 
имеет несущественные дефекты, «3» соот-
ветствует среднему показателю, где суще-
ствуют малозначительные повреждения, 
«2» — есть уже значительные ухудшения 
технического состояния. Мостовые кон-
струкции, получившие категорию «1», счи-
таются опасными, соответственно, «0» — это 
критические мосты и путепроводы.

Анализируя факторы и воздействия, вли-
яющие на техническое состояние эксплуати-
руемых сооружений в Ташкенте, авторами 

зафиксировано, что существенное влияние 
на них оказывают природно-климатические 
условия окружающей среды города, что вы-
звано прежде всего его географическим рас-
положением, а также техногенные факторы 
крупного мегаполиса. Исходя из того, что 
эксплуатируемые сооружения в Ташкенте 
имеют свою уникальность и специфические 
условия, рекомендуется разработка индиви-
дуального подхода при оценке их техниче-
ского состояния.

ТЭП «Безопасность и комфортность 
движения». Основным критерием этого ТЭП 
является оценка ровности дорожного покры-
тия, наличия дефектов покрытия (ям, неров-
ностей), переломов профиля, колейности. 
Степень ускорения, которое выражается в g 
(ускорение свободного падения), передающе-
гося на автотранспорт, реализует преобразо-
вание от «комфортности» к «безопасности» 
[3, 11, 12].

В  рамках настоящей работы под ТЭП 
«Безопасность и  комфортность движе-
ния» нами подразумевается обобщающий 
критерий оценки технического состояния 
мостового сооружения, учитывающий без-
отказную работу конструкции, которая обес

Рис. 3. Основные технико-эксплуатационные показатели
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печивает безопасную скорость движения ав-
тотранспорта.

Анализ ранжирования дефектов и повреж-
дений в соответствии с категориями приве-
денными и ТЭП дает показатели, отобра-
женные на рис. 5, а. Исходя из этого, далее 
рассмотрим влияние негативных факторов, 
влияющих на мостовые сооружения данной 
категории (рис. 5, б).

Анализ графика, приведенного на рис. 5, а, 
показал, что более 65 % общего количества 

повреждений имеют категорию «4» и «3», что 
соответствует «малозначительным» и «значи-
тельным» повреждениям. Данные, приведен-
ные на рис. 5, б, показывают, что наиболее 
негативным является воздействие влаги, со-
ставляющее 18,2 %, далее отрицательно вли-
яет величина временной нагрузки, которая 
составила 17,5 %, тогда как недостаточные 
эксплуатационные меры в количестве 16,9 % 
также имеют большой показатель.

ТЭП «Долговечность». Современные ис-
следователи пришли к мнению, что понятие 
«долговечность» подразумевает срок службы 
сооружения до момента потери его несущей 
способности, который выражается в годах. 
Необходимо отметить, что «долговечность» 
подразделяется на два основных типа: фи-
зическая и моральная. Физическая долго-
вечность является показателем ухудшения 
технического и эксплуатационного состоя-
ния объекта, тогда как моральное старение 
связано с  прогнозируемыми параметра-
ми транспортного потока автотранспорта 
с предложенными ТЭП. В большей степе-
ни — с ТЭП «Пропускная способность» 

мостовое
полотно; 60 %опора(ы);

18 %

пролетное 
строение; 23 %

Рис. 4. Показатели повреждений и дефектов 
в элементах мостового сооружения 

в соответствии с ТЭП «Безопасность 
и комфортность движения»

Рис. 5. Ранжирование дефектов и повреждений мостовых сооружений: 
а — в зависимости от категории по ТЭП «Безопасность и комфортность движения» 

(плотность распределения); б — влияние ТЭП «Безопасность и комфортность движения»
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и «Грузоподъемность», в меньшей — с ТЭП 
«Безопасность и комфортность движения».

В рамках разрабатываемой методики под 
ТЭП «Долговечность» авторами была приня-
та физическая долговечность мостового со-
оружения. Таким образом на рис. 6 показаны 
дефекты и повреждения по элементам кон-
струкции, которые оказывают воздействие на 
ТЭП «Долговечность».

Пролетное строение мостового сооруже-
ния наиболее подвержено отрицательным 

воздействиям при оценке ТЭП «Долговеч-
ность». Проведенный анализ причин рас-
пределения приведен на рис. 7, а. Данные 
показывают, что количество дефектов и по-
вреждений, относящихся к категории «4» 
и «3», составляют около 65 % от общего ко-
личества категорий оценивания. Необходимо 
отметить, что такая же картина наблюдалась 
при оценке по ТЭП «Безопасность и ком-
фортность движения» (рис. 7, а).

Анализ графика 7, б показал, что недо-
статки эксплуатации составили более 23,1 %, 
что говорит о несвоевременно выполненных 
ремонтных работах, которые не были реали-
зованы по причине недостаточного финан-
сирования дорожно-транспортной отрасли. 
Последующим высоким показателем являет-
ся воздействие влаги на элементы мостового 
сооружения (18,8 %).

ТЭП «Грузоподъемность». Данный ТЭП 
является наиболее распространенным и опи-
сание его приведено во многих нормативных 
документах [6, 7, 10]. Также исследовате-
лями предлагается ограничение массы или 
скорости автотранспорта соответственно 

опора(ы);
24 %

пролетное 
строение; 60 %

мостовое
полотно;

17 %

Рис. 6. Ранжирование дефектов и повреждений 
по элементам конструкций, которые оказывают 

влияние на ТЭП «Долговечность»

Рис. 7. Распределение количества повреждений и дефектов:
а — в зависимости от категории по ТЭП «Долговечность» (плотность распределения);

б — влияние факторов на ТЭП «Долговечность»



Проблематика транспортных систем

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2024/1

245

обращающихся нагрузок, что зависит от 
устанавливаемой категории. Должна ограни-
чиваться нагрузка на ось сооружения, а так-
же общая масса автотранспорта.

В среднем около 5 % мостовых соору-
жений г. Ташкента имеют ограничения по 
грузоподъемности. Данные из рис. 8 пока-
зывают, что наибольшему отрицательному 
воздействию подвергаются пролетные стро-
ения мостов и путепроводов, что составило 
68 % от общего количества элементов.

Анализ показал наличие дефектов и по-
вреждений первой, малозначительной ка-
тегории, что составило 48,3 % принятой 
нами оценки по ТЭП «Грузоподъемность» 
(рис. 9, а).

Также необходимо отметить, что анализ 
данных, приведенных на графике, показал 
наличие 24 % элементов мостовых сооруже-
ний, которые были оценены в соответствии 
с ТЭП «Грузоподъемность» и имеют показа-
тели «2» и «1/0», что подтверждает их опас-
ное и критическое состояние.

Свое негативное влияние оказывает ин-
тенсивность движения автотранспортных 
средств (18,9 %) а также наличие недостатков 
в эксплуатации мостового сооружения, что 
составило 21,3 % от общего числа.

ТЭП «Пропускная способность». Рабо-
ты различных исследователей предполага-
ют оценку ТЭП «Пропускная способность» 
в зависимости от габарита проезда, однако, 
на наш взгляд, его следует оценивать в соот-
ветствии с показателями скорости движения 
автотранспортных средств по мостовому 

Рис. 9. Распределение количества повреждений и дефектов:
а — в зависимости от категории по ТЭП «Грузоподъемность» (плотность распределения); 

б — влияние факторов на ТЭП «Грузоподъемность»

Рис. 8. Показатели дефектов и повреждений
в соответствии с ТЭП «Грузоподъемность»
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сооружению, что дает нам возможность счи-
тать целесообразным введения коэффици-
ента «К» — отношение скорости движения 
транспорта непосредственно по рассматри-
ваемому объекту и магистрали, на которой 
он находится.

K = Vms / Vk.

Очевидной также является связь между 
габаритом проезда и скоростью движения 
транспортного средства, однако следует учи-
тывать, что она не всегда прямо пропорцио-
нальна [13].

Распределение дефектов и повреждений 
по 6 категориям по ТЭП «Пропускная спо-
собность» приведены на рис. 10, а.

Приведенные на графике данные показы-
вают, что наиболее отрицательное влияние 
по ТЭП «Пропускная способность» имеет 
показатель, равный 30. Это ошибки на ста-
дии проектирования, тогда как остальные по-
казатели значительно меньше и составляют 
21 % по временным нагрузкам и интенсив-
ности движения 19,4 %.

ТЭП «Ремонтопригодность». Этот по-
казатель учитывает все аспекты, связанные 
с  возможностью и  эффективностью про-
ведения ремонтных работ на сооружении, 
включая техническую осуществимость вос-
становления повреждений, необходимость 
разработки проекта для ремонта и сложность 
выполнения ремонтных работ. Показатель 
помогает определить уровень удобства и за-
траты ресурсов, необходимые для успешного 
восстановления элементов или конструкций 
[14, 15].

В соответствии с ТЭП «Ремонтопригод-
ность» категория «4» подразумевает устране-
ние в рамках работ по содержанию мостового 
сооружения, тогда как категория «3» говорит 
о сверхнормативном содержании или ремонте 
объекта или его элемента. При капитальном 
ремонте присваивается категория «2», тогда 
как при обнаружении нецелесообразности 
восстановительных работ, т. е. возникновении 
необходимости замены элемента конструк-
ции, дается категория «1/0». Рис. 11 отобра-
жает данные по распределению повреждений 
и дефектов, которые оказывают влияние на 

Рис. 10. Распределение количества повреждений и дефектов:
а — в зависимости от категории по ТЭП «Пропускная способность» 

(плотность распределения); б — влияние факторов на ТЭП «Пропускная способность»
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ТЭП «Ремонтопригодность» в соответствии 
с элементами конструкций.

Из анализа рис. 12, а видно, что доля со
оружений, требующих работ по ремонту и ка-
питальному ремонту, составляет более 54 %. 
Это означает, что более половины сооружений 
нуждаются в различного рода ремонтных ра-
ботах. Также можно отметить, что 13,79 % со-

оружений относится к категории реконструк-
ции. Это говорит о том, что часть объектов 
требует более серьезных изменений и модер-
низации [3].

Пролетное строение является наиболее 
подверженным воздействиям факторов сум-
марной оценки по всем техническим экс-
пертизам, так как в  40 % случаев на нем 
обнаруживаются различного рода дефекты 
и  повреждения. Повреждения и  дефекты 
в опорах определяются в среднем в 18 % слу-
чаев, что также является значительным пока-
зателем и требует внимания при проведении 
ремонтных работ. Дефекты и повреждения 
мостового полотна составляют 42 %, что 
указывает на необходимость уделить особое 
внимание состоянию мостового полотна при 
проведении технической экспертизы и ре-
монтных работ (рис. 13).

Таким образом, данные показатели по-
зволяют определить наиболее уязвимые эле-
менты сооружения, которые требуют особого 
внимания и должны стать приоритетными для 
проведения ремонтных мероприятий.

Рис. 11. Распределение повреждений 
(дефектов), оказывающих влияние на ТЭП 

«Ремонтопригодность», по элементам 
сооружения

Рис. 12. Ранжирование количественного показателя повреждений и дефектов: 
а — в зависимости от категории по ТЭП «Ремонтопригодность» (плотность распределения); 

б — влияние факторов на ТЭП «Ремонтопригодность»
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Из проведенного исследования определе-
но, что основными факторами, снижающими 
уровень технического состояния конструкции 
мостовых сооружений, являются влажностное 
воздействие (18,2 %), величина временной на-
грузки (17,5 %) и недостатки в эксплуатации 
(16,9 %), что приведено на рис. 14.

Выводы
В настоящее время в Республике Узбе-

кистан действует инструкция ИКН 140–21 

для оценки технического состояния мостов 
и путепроводов, но данный документ имеет 
ряд недостатков, одним из которых являет-
ся определение общих показателей объекта, 
а не выявление его критериев.

В ходе работы авторами были обсле-
дованы мосты и путепроводы г. Ташкен-
та. В результате было установлено, что 
элементы мостовых сооружений имеют 
повреждения и дефекты по причине неис-
правных деформационных швов, плохой 
гидроизоляции, а также неисправности во-
доотводных труб.

В качестве оценки технического состоя-
ния мостов и путепроводов авторами были 
определены технико-эксплуатационные по-
казатели (ТЭП), такие как «Безопасность 
и  комфортность движения», «Долговеч-
ность», «Грузоподъемность», «Пропускная 
способность» и «Ремонтопригодность».

С использованием известных методов, 
критериев оценки и факторов воздействия на 
основе влияния дефектов на объект исследо-
вания была произведена детальная оценка их 
технического состояния.

Рис. 13. Суммарное распределение 
повреждений (дефектов), оказывающих 

влияние на ТЭП, по элементам сооружения

Рис. 14. Суммарное влияние факторов на ТЭП при наличии повреждений
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Abstract

Objective: to consider the issue of assessing the technical and operational condition of urban reinforced 
concrete bridges and overpasses. Study technical passports of about 300 reinforced concrete bridge 
structures in Tashkent. Analyze in detail and formulate the main technical and operational indicators (TEI) 
as criteria for assessing the technical condition of bridge structures in Tashkent. Methods: methods for 
assessing the technical condition of the city’s bridge park objects have been determined — absolute and 
relative. For this purpose their purposes are indicated. Results: the statistics were compiled on the basis of 
the bridge park of the city of Tashkent, carried out by the authors of a survey of 30 city bridge structures. 
Based on the results of the examination of selected bridge structures, it was established that the main 
damage to the spans and supports of reinforced concrete bridges and overpasses is caused, first of all, by 
the poor condition of waterproofing, expansion joints and lack of water water pipes. The main technical 
and operational indicators (TEI) are formulated as criteria for assessing the technical condition of bridge 
structures in Tashkent, such as “safety and traffic comfort”, “durability”, “load capacity”, “throughput”, and 
“maintainability”. Practical importance: taking into account the specifics of a large metropolis, managing 
the technical condition of bridge structures in Tashkent is an extremely responsible and complex task. For 
use in practical operation of reinforced concrete bridge structures as the most widespread objects of the 
city’s road transport infrastructure, a statistical analysis was performed. From a practical point of view, 
this information will make it possible with a sufficient degree of probability to ensure and maintain the 
specified regulatory (design) levels of reliability, safety and durability of bridge structures.

Keywords: bridges, overpasses, reconstruction, technical and economic indicators, evaluation criteria, 
load-bearing capacity, maintainability, durability, intensity, operation, traffic safety and comfort, throughput, 
load capacity.
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Аннотация 

Цель: разработать способ повышения качества электроэнергии на токоприемнике электровоза пере-
менного тока при его работе на первой зоне регулирования выпрямленного напряжения с транзистор-
ными тяговыми преобразователями. Методы: проанализированы электромагнитные процессы на 
токоприемнике и в силовой цепи электровоза переменного тока с тиристорными и транзисторными 
тяговыми преобразователями, произведено их сравнение по критерию искажения качества электро-
энергии на токоприемнике. Проанализированы электромагнитные процессы на токоприемнике и в си-
ловой цепи электровоза переменного тока с транзисторными тяговыми преобразователями, работа-
ющими по предложенному способу — разнесенного управления. Результаты: выявлены причины 
колебаний напряжения и тока на токоприемнике электровоза переменного тока с транзисторными 
тяговыми преобразователями на первой зоне регулирования выпрямленного напряжения. Разработан 
способ разнесенного управления транзисторными тяговыми преобразователями, позволяющий сни-
зить суммарный коэффициент гармонических составляющих тока и напряжения на токоприемнике 
электровоза переменного тока. Практическая значимость: разработанный способ разнесенного 
управления может применяться на электровозах переменного тока после их переоборудования на 
транзисторные тяговые преобразователи, а также при проектировании новых электровозов.

Ключевые слова: электровоз переменного тока, выпрямительно-инверторный преобразователь, 
коллекторный электропривод, IGBT-транзисторы, качество электрической энергии, энергоэффек-
тивность.

Введение
Перейти на опережающее развитие же-

лезных дорог Восточного полигона — по-
ручение Президента Российской Федерации 
по итогам совещания развития отдельных 
направлений транспортного комплекса [1]. 
Бессветофорное интервальное регулирова-
ние движения поездов признается ведущей 
технологией, которая позволит исполнить по-

ручение Президента Российской Федерации 
и повысить пропускную способность Транс-
сиба и БАМа [2]. Технологии «Подвижные 
блок-участки» и «Виртуальная сцепка», раз-
работанные АО НИИАС, ведущим институ-
том холдинга «РЖД», уже позволили уве-
личить пропускную способность тяговых 
участков за счет сокращения межпоездного 
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интервала [3–5]. Однако для дальнейшего, 
более эффективного использования раз-
работанных технологий необходимо повы-
шать энергетические показатели электро-
возов переменного тока с  тиристорными 
выпрямительно-инверторными преобразова-
телями (ВИП), которые потребляют значи-
тельное количество реактивной энергии из 
сети (коэффициент мощности электровоза 
переменного тока не превышает 0,84) [6–8]. 
Становление новых технологий интерваль-
ного регулирования движения поездов не мо-
жет показать свою полную эффективность 
по причине низкой энергоэффективности 
электровозов с тиристорными ВИП, поэтому 
необходимо внедрять новые технологии и на 
электроподвижном составе. Для электрово-
зов переменного тока авторами предложен 
ВИП с управляемыми полупроводниковыми 
приборами — IGBT-транзисторами. Исполь-
зование транзисторного ВИП для коллектор-
ного электропривода электровоза позволит 
значительно увеличить коэффициент его 
мощности на высших зонах регулирования 
на 15–40 %, а на первой зоне регулирования 
выпрямленного напряжения — до 90 % [9–
13]. В результате электровозы переменного 
тока с транзисторными ВИП при их внедре-
нии позволят значительно улучшить движе-
ние поездов по технологиям интервального 
регулирования и повысить пропускную спо-
собность железных дорог Восточного поли-
гона за счет снижения реактивной мощности 
в тяговой сети, что даст возможность исполь-
зовать больше активной мощности на тягу 
поездов другими локомотивами, находящи-
мися на одной фидерной зоне. Это, в свою 
очередь, позволит еще больше снизить меж-
поездной интервал времени.

Однако еще остается вопрос соблюдения 
требований государственного стандарта, 

регулирующего нормы качества электро-
энергии (КЭ) в системах электроснабжения 
общего назначения, к которым относится 
железная дорога [14]. С увеличением коли-
чества электровозов на одной фидерной зоне 
увеличивается искажение питающего напря-
жения в тяговой сети и снижается его сред-
неквадратическое значение, что негативно 
влияет на работу электрического и электрон
ного оборудования электровоза, снижая их 
ресурс. Поэтому необходимо стремиться, 
чтобы каждый электровоз вносил наимень-
шие искажения в тяговую сеть.

Известно, что тиристорный ВИП (рис. 1) 
с типовым алгоритмом работы (табл. 1) на 
первой зоне регулирования имеет низкий 
коэффициент мощности (в среднем 0,49 на 
0,5 зоны регулирования). Машинисты ма
гистральных грузовых электровозов ут-
верждают, что работа на первой зоне в ре-
жиме тяги составляет в  среднем 20 % от 
всего времени работы электровоза, что со-
ставляет значительное время. Такое поло-
жение дел препятствует дальнейшему со-
кращению времени между поездами при 
их вождении по технологии «Виртуальная 
сцепка». Хотя и коэффициент гармониче-
ских составляющих напряжения на токо-
приемнике при работе на первой зоне регу-
лирования составляет всего 3–4 % [15], что 
является допустимым по ГОСТ 32144-2013. 
Это объясняется незначительным изменени-
ем индуктивного сопротивления электровоза 
относительно тяговой сети в моменты ком-
мутации из-за того, что в образовании пер-
вой зоны задействована только одна секция 
тяговой обмотки тягового трансформатора 
электровоза 1–2 (рис. 1) [16–17]. Основное 
искажение питающего напряжения происхо-
дит в момент фазовой коммутации, которое 
тем больше, чем ближе момент коммутации 
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к амплитудному значению выпрямленного 
напряжения (рис. 2, а). Можно отметить, 
что на вторичной обмотке тягового транс-
форматора электровоза с тиристорным ВИП 
установлены конденсаторы С11, С12 и С1 
и ограничитель перенапряжений F2 (рис. 1), 
однако выполняющие роль только защиты от 
атмосферных перенапряжений и не предна-
значенные для гашения колебаний, возника-
ющих из-за коммутации тиристоров.

А вот транзисторный ВИП, представлен-
ный на рис. 3, однозначно может снизить 

межпоездной интервал времени при вожде-
нии поездов по технологии «Виртуальная 
сцепка». Алгоритм управления транзисто-
рами плеч ВИП, представленный в табл. 2, 
обеспечивает относительно высокий ко-
эффициент мощности на первой зоне ре-
гулирования выпрямленного напряжения. 
Диаграмма управления Uупр, представлен-
ная на рис. 4, б, позволяет симметрировать 
амплитудные значения потребляемого тока 
с амплитудными значениями переменного 
напряжения.

Рис. 1. Упрощенная принципиальная схема силовой цепи электровоза переменного 
тока с штатным тиристорным ВИП:

ТТ — тяговый трансформатор; A–X — выводы первичной обмотки ТТ; 
~u1 — напряжение A–X; а1–1–2 — выводы вторичной обмотки ТТ на 315 В; 

2‑х1 — вывод вторичной обмотки ТТ на 630 В; VS1–VS8 — тиристорные плечи; 
СР1, СР2 — сглаживающие реакторы; Д1, Д2 — тяговые двигатели; 

Е — ЭДС вторичных обмоток ТТ

Таблица 1. Типовой алгоритм управления тиристорами плеч штатного ВИП электровоза переменного тока

Номер 
зоны Полупериод

Алгоритм подачи импульсов на тиристоры плеч ВИП

Плечи ВИП

VS1 VS2 VS3 VS4 VS5 VS6 VS7 VS8

I
αр α0αр

α0 αр
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Рис. 2. Электромагнитные процессы на токоприемнике (а) и в силовой цепи (б) электровоза 
переменного тока с тиристорным ВИП на 0,5 зоны регулирования выпрямленного 

напряжения (Km = 0,49): u1, i1 — напряжение и ток на токоприемнике;
ud, id — выпрямленные напряжение и ток; E — направление ЭДС; φ — сдвиг фазы;

Ud — средневыпрямленное напряжение; Um — амплитудное выпрямленное напряжение;
Uупр — диаграмма управления; γ — сетевая коммутация; γр — фазная коммутация;

γбк — буферный контур; α0 — нерегулируемый по фазе импульс управления;
αр — регулируемый по фазе импульс управления

Рис. 3. Упрощенная принципиальная схема силовой цепи электровоза переменного
тока с ВИП на базе IGBT-транзисторов:

VT1–VT9 — транзисторные плечи; VD1–VD9 — диодные плечи;
R1–R3 — снабберные резисторы; С1–С3 — снабберные конденсаторы
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Таблица 2. Алгоритм управления транзисторами плеч ВИП и девятым разрядным плечом электровоза 
переменного тока

Номер 
зоны Полупериод

Алгоритм подачи управляющего напряжения на транзисторы плеч ВИП

Плечи ВИП

VТ1 VТ2 VТ3 VТ4 VТ5 VТ6 VТ7 VТ8 VТ9

I
αreg αreg αD

αreg αreg αD

Рис. 4. Электромагнитные процессы на токоприемнике (а) и в силовой цепи (б) 
электровоза переменного тока с транзисторным ВИП на 0,5 зоны регулирования 

выпрямленного напряжения (Km = 0,84):
αreg — временная зона регулирования открытия транзисторов плеч ВИП; 

αD — временная зона работы транзисторов плеча VТ9; Ψ — углы наклона диаграммы 
управления транзисторами; 1–7 — интервалы Uупр
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Однако при таком алгоритме коммута-
ция транзисторов плеч ВИП при включении 
и выключении также может происходить 
вблизи середины полупериода питающего 
напряжения тяговой сети, как показано на 
рис. 4, б. В результате этого практически 
мгновенно изменяются токи i1 и i2, возни-
кают выбросы ЭДС самоиндукции обмоток 
ТТ eL1 и eL2 (рис. 4 а, б), что вызывает коле-
бания напряжения и тока на токоприемни-
ке (рис. 4, а), увеличивается коэффициент 
гармонических составляющих напряжения 
по сравнению с тиристорным ВИП и может 
превышать предельно допустимое по ГОСТ 
32144-2013 значение 5 %. 

Колебания напряжения при работе тран-
зисторного ВИП обусловлены коммутацией 
тока транзисторов. В процессе включения 
и выключения транзисторов плеч ВИП про-
исходит затухающий процесс заряда и раз-
ряда снабберных конденсаторов C1–C3 
значительной емкости [18], искажающий 
форму питающего напряжения тяговой сети. 
Несмотря на это, использовать транзисторы 
в плечах ВИП без снабберных цепей неце-
лесообразно, так как колебания в таком слу-
чае могут вывести их из строя [19]. Помимо 
этого, при существующем алгоритме работы 
транзисторного ВИП искажается форма тока 
на токоприемнике электровоза (рис. 4, а).

С момента появления первых электрово-
зов переменного тока с плавным регулирова-
нием напряжения и статическими преобразо-
вателями, генерирующих помехи в тяговой 
сети, предлагалось множество технических 
решений по повышению КЭ на их токопри-
емниках. Одним из них является способ 
разнофазного управления (РФУ), заключаю-
щийся в изменении алгоритма работы тирис
торов плеч ВИП [20–23]. При таком способе 
управления момент включения тиристоров 

плеч одного ВИП, образующих зону регули-
рования, сдвигается относительно момента 
включения тиристоров плеч другого ВИП 
внутри одной секции на угол αРФУ, при этом 
сдвиги углов управления чередуются по по-
лупериодам. Таким образом, за счет наложе-
ния колебаний напряжения в противофазе 
(показано в круге на рис. 5) обеспечивается 
гашение определенной гармоники и снижа-
ется амплитуда ЭДС самоиндукции на токо-
приемнике благодаря увеличению времени 
спадания и возрастания тока i1. Угол αРФУ рас-
считывается для определенных параметров 
тяговой сети и конкретного местоположения 
электровоза на фидерной зоне по формуле (1) 
[24, 25]:

 (1),

где αРФУ — угол сдвига по фазе моментов 
включения тиристоров плеч ВИП;
fc — частота питающего напряжения;
Скс — распределенная емкость контакт-
ной сети;
Lтт — индуктивность тягового трансфор-
матора;
Lтп — индуктивность тяговой подстанции;
Lвт — индуктивность цепи выпрямленно-
го тока;
Lкс — индуктивность контактной сети;
L' — индуктивность, вызванная поверх-
ностным эффектом;
l — расстояние от электровоза до ближай-
шей тяговой подстанции.
Наиболее эффективным является вариант 

РФУ, при котором моменты включения ти-
ристоров плеч ВИП сдвигаются друг отно-
сительно друга на величину αРФУ /2 (рис. 5) 
[15,  26,  27]. Это позволяет сохранить 
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средневыпрямленное напряжение на уровне 
типового алгоритма управления тиристорами 
плеч ВИП.

Опираясь на существующие способы 
РФУ [15, 20–27], для повышения КЭ на то-
коприемнике электровоза переменного тока 
с транзисторными ВИП на первой зоне ре-
гулирования предлагается способ разнесен-
ного управления преобразователями (РУП) 
(рис. 6). Суть способа заключается в разне-
сении временных интервалов работы ВИП 
в полупериоде питающего напряжения тяго-
вой сети, согласно которому при включении 
транзисторных плеч одного ВИП выключа-
ются транзисторные плечи другого ВИП, 
а моменты включения и выключения вблизи 
границ полупериода разносятся на αРФУ с че-
редованием их по полупериодам. РУП для 
транзисторного ВИП выводит его на новый 
качественный уровень, так как позволяет 
эффективно устранять колебания различной 
амплитуды и частоты.

Выводы:
– эксплуатация электровозов с тиристор-

ными ВИП (с  коэффициентом мощности 
в среднем 0,49 на 0,5 зоны регулирования 

выпрямленного напряжения) является на се-
годня сдерживающим фактором полноценно-
го использования новой технологии «Вирту-
альная сцепка» на Восточном полигоне;

– эксплуатация электровозов с транзис
торными ВИП (с коэффициентом мощности 
в среднем 0,84 на 0,5 зоны регулирования 
выпрямленного напряжения) может сущест
венно сократить время межпоездного интер-
вала при использовании новой технологии 
«Виртуальная сцепка» на Восточном поли-
гоне;

–  предлагаемый способ РУП для 
электровоза с транзисторными ВИП на пер-
вой зоне регулирования позволит снизить 
гармонические составляющие тока и напря-
жения на токоприемнике электровоза ниже 
уровня гармоник, создаваемых работой ти-
ристорного ВИП за счет разнесения момен-
тов включения и выключения транзисторов 
плеч ВИП.

В дальнейшей работе авторы планируют 
провести исследования способа РУП на ма-
тематической модели электрической системы 
«тяговая подстанция — контактная сеть — 
электровоз переменного тока с транзистор-
ными ВИП».

Рис. 5. Временная диаграмма работы тиристорного ВИП электровоза по алгоритму РФУ 
со сдвигами αРФУ/2 на первой зоне регулирования
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Статья подготовлена в рамках государ-
ственного задания по государственной работе 
«Проведение прикладных научных исследо-
ваний» на тему «Разработка цифрового двой
ника колесно-моторного блока электровоза 
«Ермак» серии 2(3)ЭС5К» № 1023033100293-
1-2.1.5 от 03.07.2023 года. Этап 1: «Цифровой 
двойник колесно-моторного блока электрово-
за серии «Ермак» для увеличения пропускной 
способности Восточного полигона при реали-
зации тяжеловесного движения».
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Abstract 
Objective: to develop a way to improve the quality of electricity on the current collector of an alternating 
current electric locomotive when it is operating in the first control zone with transistor traction converters. 
Methods: the electromagnetic processes on the current collector and in the power circuit of an alternating 
current electric locomotive with thyristor and transistor traction converters are analyzed, their comparison 
is made according to the criterion of distortion of the quality of electricity on the current collector. The 
electromagnetic processes on the current collector and in the power circuit of an alternating current electric 
locomotive with transistor traction converters operating according to the proposed method — spaced control 
are analyzed. Results: the causes of voltage and current fluctuations on the current collector of an alternating 
current electric locomotive with a transistor traction converters in the first rectified voltage regulation zone 
have been identified. A method of spaced control of transistor traction converters has been developed, which 
allows reducing the total coefficient of harmonic components of current and voltage on the current collector 
of an alternating current electric locomotive. Practical importance: the developed method of spaced control 
can be used on AC electric locomotives after their conversion to transistor traction converters, as well as in 
the design of new electric locomotives.

Keywords: alternating current electric locomotive, rectifier-inverter converter, collector electric drive, 
IGBT-transistors, power quality, energy efficiency.
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Аннотация 

Цель: оценка интенсивности накопления остаточных деформаций основной площадки земляного 
полотна на участках обращения тяжеловесных и длинносоставных поездов, сформированных из 
вагонов с осевой нагрузкой до 25 тс. Методы: измерения остаточных деформаций основной пло-
щадки земляного полотна производились геодезическими методами путем проложения замкнутого 
нивелирного хода. Для этого каждый экспериментальный участок был оборудован грунтовыми 
марками, установленными на основную площадку земляного полотна и реперами. Измерения про-
водились с 30.05.2022 года по 08.11.2023 года. Результаты: установлены зависимости накопления 
остаточных деформаций земляного полотна от пропущенного тоннажа при различных конструкциях 
железнодорожного пути, условиях эксплуатации и инженерно-геологических условиях. Практиче-
ская значимость: предложены мероприятия по снижению интенсивности накопления остаточных 
деформаций основной площадки земляного полотна.

Ключевые слова: тяжеловесные и длинносоставные поезда, взаимодействие пути и подвижного 
состава, остаточные деформации основной площадки земляного полотна, геосинтетические мате-
риалы, подбалластные защитные слои.

Введение
Растущие объемы перевозок на основных 

направлениях сети ОАО «РЖД» ставят за-
дачу перед путевым хозяйством снизить за-
траты на обслуживание и ремонт железно-
дорожного пути и увеличить межремонтный 
ресурс для различных условий эксплуатации. 
Ведущие научно-исследовательские инсти-
туты, инжиниринговые центры и транспорт-
ные университеты ведут работу по созданию 
новой конструкции пути, обеспечивающей 

наработку 2,5 млрд т брутто пропущенного 
тоннажа. При этом вопрос обеспечения проч-
ности и устойчивости конструкции, то есть 
по первому предельному состоянию, на се-
годняшний день полностью решен.

На сети дорог продолжает расти протяжен-
ность участков с деформациями земляного 
полотна, в кривых участках пути радиусом 
менее 650 м ресурс рельсов не достигает 
200 млн т брутто. Обеспечение требуемой 
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деформативности по второму предельному 
состоянию, повышение ресурса рельсов и ко-
лес возможно путем оптимизации взаимодей-
ствия в системе «колесо — рельс» [1]. На уро-
вень силового воздействия влияет множество 
факторов, одним из которых является наличие 
неровностей на пути, которые формируют со-
ответствующие силы инерции от подвижного 
состава. Неровности на пути формируются 
за счет деформаций верхнего строения пути 
(подрельсовые прокладки и балласт) и основ-
ной площадки земляного полотна [2].

На интенсивность накопления остаточных 
деформаций земляного полотна влияет уро-
вень вибродинамического воздействия [3]. 
Модуль деформации, угол внутреннего тре-
ния и удельное сцепление грунтов основной 
площадки земляного полотна при действии 
вибродинамической нагрузки может сни-
жаться на 30–40 % [4, 5].

Целью данной работы является определе-
ние интенсивности накопления остаточных 
деформаций основной площадки земляного 
полотна (далее — ОПЗП) на особогрузона-
пряженных участках Октябрьской железной 
дороги.

Описание экспериментальных участков
Для оценки интенсивности накопления 

остаточных деформаций ОПЗП были выбра-
ны три участка на направлении Мга — Гатчи-
на — Веймарн — Усть-Луга, на котором об-
ращаются тяжеловесные и длинносоставные 
поезда, а также один контрольный участок 
на направлении Веймарн — Ивангород, на 
котором эти поезда не обращаются. Харак-
теристики участков представлены в табл. 1.

Участки № 1 и № 2 расположены на на-
сыпи высотой 1,95 м и 4,5 м соответственно, 
сложенной из мелкого песка. Участок № 3 
расположен в выемке глубиной 1 м, в осно-
вании которой залегают мелкие пески толщи-
ной до 1 м. Контрольный участок № 4 распо-
ложен на насыпи высотой 1,8 м, сложенной 
из песка с примесью щебня.

Каждый экспериментальный участок был 
оборудован опорной геодезической высотной 
сетью. По три грунтовых репера были уста-
новлены на расстоянии не менее 50 м от оси 
пути, глубина погружения зависела от мест-
ных условий и составила от 2 до 5 м. На ос-
новную площадку земляного полотна были 
установлены грунтовые деформационные 

Таблица 1. Характеристики экспериментальных участков

Характеристики участка Участок
№ 1

Участок
№ 2

Участок
№ 3

Участок № 4
(контрольный)

Грузонапряженность, млн т·км брутто / км в год 185,5 139,9 139,9 15,4
Скорость движения, км/ч 80/80 80/60 80/80 100/80
Класс пути 1ОII 1ОII 1ОII 3ГIII
Пропущенный тоннаж, млн т брутто 208,8 919,84 785,2 739,1
Радиус кривой, м 610 605 620 625

Верхнее строение пути
‒ конструкция пути Бесстыковой путь, Р65
‒ промежуточное скрепление АРС‑4 КБ‑65
‒ балласт Щебеночный до 50 см
‒ защитный слой ЩПС ЩПС ЩПС ‒
‒ разделительный слой геотекстиль, геосетка геосетка ‒
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марки как в продольном, так и поперечном 
направлении. На рис. 1 представлена типовая 
схема расположения грунтовых марок на экс-
периментальном участке.

Японский метод нивелирования
Согласно пункту  4.2 ГОСТ 24846-2019 

[6], класс точности измерения вертикальных 
деформаций основной площадки земляного 
полотна установлен III, то есть допускаемая 
погрешность измерения вертикальных дефор-
маций составляет 5 мм. Таким образом, до-
пускаемая погрешность определения высот 
грунтовых деформационных марок не долж-
на превышать 3,5 мм, а положение высотной 
опорной сети следует выполнять по классу 
точности на ступень выше, чем класс точно-
сти деформационной сети, то есть по II классу.

Согласно ГОСТ 24846-2019 [6], в каждый 
цикл наблюдений выполнялся контроль ста-
бильности опорных реперов в кусте. Учиты-

вая, что удаленность друг от друга реперов 
в кусте составляет не более 30 м, нивелиро-
вание выполнялось с одной станции высоко-
точным цифровым нивелиром Trimble DiNi 
03 в комплекте с инварной рейкой LD12 с со-
блюдением равенства плеч. Паспортная сред-
няя квадратическая погрешность определе-
ния превышения на 1 км двойного хода по 
инварной рейке со штрихкодовой разметкой 
составляет 0,3 мм.

Нивелирование грунтовых деформаци-
онных марок выполнялось по замкнутому 
ходу в двух направлениях нивелиром Trimble 
DiNi 03 и инварной рейкой LD12 при двух 
горизонтах инструмента на каждой станции 
нивелирования. Нивелирование выполня-
лось из середины, разности плеч на станции 
не превышали 1 м, а накопление неравенства 
плеч — 5 м. Часть марок использовалась 
как связующая точка, и превышения по ним 
были получены дважды: в прямом и обратном 

Рис. 1. Схема расположения грунтовых деформационных марок и опорных реперов 
на экспериментальном участке
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направлениях. Отклонения в полученных 
значениях не превысили 0,8 мм.

Перед началом работы, за 45 мин до на-
чала наблюдений, нивелир устанавливался 
на штативе в тени, для того чтобы он принял 
температуру окружающего воздуха, и затем 
выполнялось определение угла i двойным 
нивелированием по японскому методу в сле-
дующей последовательности (рис. 2)  [7]. 
На равнинном участке местности в точках 
A  и B, находящихся на расстоянии всего 
S = 30 м друг от друга, устанавливают ни-
велирные башмаки или забивают костыли. 
На этих точках ставят отвесно рейки. Первая 
станция нивелирования расположена посере-

дине, между точками A и B (станция 1). При-
водят нивелир в рабочее положение 2 и берут 
отсчеты a1, b1. Переносят нивелир за точку B 
на расстоянии S1 = 3 м и после приведения 
его в рабочее положение берут отсчеты по 
рейкам b2, a2. Значение угла i вычисляют по 
формуле:

Результаты измерений
В  период  с   30 .05 .2022  года  по 

08.11.2023 года проведены 23 цикла геоде-
зических измерений остаточных деформаций 
ОПЗП. Результаты представлены на рис. 3–7.

Рис. 2. Схема определения угла по японскому методу

Рис. 3. Результаты измерений остаточных деформаций основной площадки земляного полотна. 
Конец переходной кривой (КПК), средние значения
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Рис. 4. Результаты измерений остаточных деформаций основной площадки земляного полотна. 
Начало переходной кривой (НПК), средние значения

Рис. 5. Результаты измерений остаточных деформаций основной площадки земляного полотна. 
Середина круговой кривой (СКК), средние значения

Рис. 6. Результаты измерений остаточных деформаций основной площадки земляного полотна. 
Внутренняя рельсовая нить, средние значения
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Заключение
На рис. 8 представлен сводный график 

результатов измерений остаточных дефор-
маций ОПЗП. Результаты наблюдений пока-
зывают, что накопление остаточных дефор-
маций ОПЗП может быть аппроксимировано 
линейной зависимостью:

где а — интенсивность накопления остаточ-
ных деформаций, мм/млн т брутто;

Т — пропущенный тоннаж, млн т брутто;
δ — поправочный коэффициент, учитыва-
ющий первоначальную осадку деформа-
ционной марки.
Интенсивность накопления остаточ-

ных деформаций зависит от инженерно-
геологических условий участка. На экс-
периментальных участках № 1 и № 2, где 
обращаются тяжеловесные и длинносостав-
ные поезда, сформированные из вагонов 
с осевой нагрузкой 23,5 и 25 т/ось, интенсив-
ность накопления остаточных деформаций 

Рис. 7. Результаты измерений остаточных деформаций основной площадки земляного полотна. 
Наружная рельсовая нить, средние значения 

Рис. 8. Результаты измерений остаточных деформаций основной площадки земляного полотна. 
Сводный график
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основной площадки земляного полотна соста-
вила 0,022–0,025 мм/млн т брутто, в то время 
как на участке № 3, расположенном в выемке, 
интенсивность накопления остаточных дефор-
маций зафиксирована практически в 2 раза 
выше — до 0,041 мм/млн т брутто. Грузо-
напряженность экспериментального участ-
ка № 1 составляет 185,5 млн т брутто на км 
в год, грузонапряженность экспериментально-
го участка № 2 и № 3 составляет 139,9 млн т 
брутто на км в год. На интенсивность накопле-
ния остаточных деформаций влияет не только 
интервал между проследованиями поездов, 
но и конструкция железнодорожного пути. 
Участки № 1 и № 2 расположены на насы-
пях, сложенных из песчаных грунтов с защит-
ным подбалластным слоем и разделительным 
слоем из геосетки. Участок № 3 расположен 
в выемке, где также уложен защитный под-
балластный слой и разделительный слой из 
геосетки. При этом все участки расположены 
в сложных инженерно-геологических усло-
виях. Основания земляного полотна сложе-
но из текучих, водонасыщенных глинистых 
грунтов, склонных к снижению своих проч-
ностных и деформативных характеристик под 
действием вибродинамической нагрузки.

На контрольном участке № 4 грузонапря-
женность составляет 15,4 млн т брутто на 
км в год, защитные и разделительные слои 
отсутствуют и интенсивность накопления 
остаточных деформаций основной пло-
щадки земляного полотна составила 0,182–
0,3917 мм/млн т брутто, что существенно 
выше, чем на особогрузонапряженных участ-
ках. Причиной также могут являться время 
эксплуатации земляного полотна и уровень 
технического обслуживания, как на менее от-
ветственном участке.

Одним из важных мероприятий, которые 
позволят существенно снизить интенсив-

ность накопления остаточных деформаций 
в балласте и земляном полотне, по нашему 
мнению, является армирование основной 
площадки земляного полотна и балласта гео-
синтетическими материалами.

Толщина защитного слоя под балластной 
призмой и необходимость его армирования 
геосинтетическими материалами должна 
определяться расчетом, исходя из условий:

–– обеспечения несущей способности 
(прочности) грунтов земляного полот-
на, подстилающих защитный слой;

–– достижения на поверхности основной 
площадки требуемого штампового мо-
дуля деформации;

–– ограничения деформаций железнодо-
рожного пути под воздействием мороз-
ного пучения грунтов.

На участках интенсивных неисправностей 
геометрических параметров рельсовой колеи, 
балластных углублений, выплесков и дефор-
маций морозного пучения возможно примене-
ние геосинтетических материалов в балласте.

Применение этих решений позволит уве-
личить несущую способность балластного 
слоя до 2,1 раза и увеличить модуль общей 
деформации до 3 раз.
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Abstract 
Objective: the article presents an assessment of the intensity of accumulation of residual deformations of 
the main platform of the roadbed in the areas of circulation of heavy and long-composite trains formed 
from wagons with an axial load of up to 25 tons. Methods: measurements of residual deformations of the 
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main site of the roadbed were carried out by geodetic methods by laying a closed leveling course. To do 
this, each experimental site was equipped with soil stamps installed on the main site of the roadbed and 
reference points. The measurements were carried out from 30.05.2022 to 08.11.2023. Results: as a result, 
the dependences of the accumulation of residual deformations of the roadbed on the missed tonnage have 
been established for various railway track structures, operating conditions and engineering and geological 
conditions. Practical importance: measures are proposed to reduce the intensity of accumulation of residual 
deformations of the main site of the roadbed.

Keywords: heavy-weight and long-component trains, the interaction of track and rolling stock, residual 
deformations of the main platform of the roadbed, geosynthetic materials, protective layers under the ballast.

References
1. Pevzner V. O., Romen Yu. S., Sidorova E. A. i dr. 

Vliyanie osevoj nagruzki i sostoyaniya puti na intensiv-
nost' iznosa rel'sov // Tekhnika zheleznyh dorog. 2021. 
No. 2 (54). S. 64–69. (In Russian)

2. Pevzner V. O., Chechel'nickij A. I., Shapet'ko K. V. 
i dr. Vliyanie dlinnyh nerovnostej prodol'nogo prof-
ilya na bezopasnost' dvizheniya v usloviyah intensi-
fikacii perevozochnogo processa // Vestnik Nauchno-
issledovatel'skogo instituta zheleznodorozhnogo 
transporta (Vestnik VNIIZHT). 2020. № 79 (5). S. 271–
275. DOI: 10.21780/2223-9731-2020-79-5-271-275. 
(In Russian)

3. Zheleznov M. M., Pevzner V. O., Solov'ev V. P. 
i dr. Vliyanie dlitel'nosti i chastoty prilozheniya nagruz-
ki na napryazhenno-deformirovannoe sostoyanie puti // 
Vestnik Nauchno-issledovatel'skogo instituta zhelezno-
dorozhnogo transporta (Vestnik VNIIZHT). 2018. 
No. 77 (6). S. 364–367. DOI: 10.21780/2223-9731-2018-
77-6-364-367. (In Russian)

4. Prokudin I. V. Prochnost' i  deformativnost' 
zheleznodorozhnogo zemlyanogo polotna iz glinistyh 
gruntov, vosprinimayushchih vibrodinamicheskuyu 
nagruzku: dis. … dokt. tekhn. nauk. Leningrad, 1982. 
455 s. (In Russian)

5. Velikotnyj V. P. Issledovanie deformiruemosti 
glinistyh gruntov zheleznodorozhnogo zemlyanogo po-
lotna pri vibrodinamicheskih nagruzkah: dis. ... kand. 
tekhn. nauk. Leningrad, 1980. 211 s. (In Russian)

6. GOST 24846-2019 “Grunty. Metody izmereni-
ya deformacij osnovanij zdanij i sooruzhenij” // Elek-
tronnyj fond pravovoj i normativno-tekhnicheskoj 
dokumentacii [Elektronnyj resurs]. URL: http:// 
docs.cntd.ru/document/1200174422?ysclid=lsivu-
01jbi767452815 (data obrashcheniya: 12.02.2024). 
(In Russian)

7. Filatova A. V., Samsonov A. D. Osobennosti opre-
deleniya ugla i cifrovyh nivelirov // Issledovaniya. Inno-
vacii. Praktika. 2022. № 4. S. 10–12. (In Russian)

Received: 20.01.2024
Accepted: 24.02.2024

Author’s information:
Andrey V. ROMANOV — PhD in Engineering, Associ-
ate Professor; andrey.romanov@mail.ru
Artyom A. KISELYOV — PhD in Engineering, Associ-
ate Professor; zhdp10@gmail.com
Alexander A. MIROSHNIK — PhD in Engineering, As-
sociate Professor; alexmiroschnik@mail.ru
Mikhail V. BUSHUEV — PhD in Engineering, Associate 
Professor; 8921918@mail.ru
Nikolay V. KANASHIN — PhD in Engineering, Asso-
ciate Professor; kanashin@pgups.ru
Dmitry A. AFONIN — PhD in Engineering, Associate 
Professor; afonin@pgups.ru
Ivan A. KARPOV — Postgraduate Student of the De-
partment “Railway”; karpov.ivan3920@yandex.ru



Проблематика транспортных систем

Proceedings of Petersburg Transport University

274

2024/1

УДК 620.191.3:629.46-2

Исследование ударной вязкости стали литых несущих деталей 
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Аннотация 

Цель: проведение комплексных экспериментальных исследований ударной вязкости, литой стали 
20ГЛ, которая применяется для изготовления несущих деталей грузовых вагонов. Получение сери-
альной диаграммы зависимости величины ударной вязкости от температуры испытаний. Методы: 
применен метод механических испытаний образцов литой стали в условиях ударного нагружения, 
который позволяет получить количественные оценки способности материала сопротивляться ударному 
разрушению при различных температурах (испытания на ударную вязкость). Для исследования поверх-
ности ударного разрушения применен микрографический анализ рельефа. Результаты: по результатам 
проведенных испытаний образцов из литой стали 20ГЛ построенные экспериментальные зависимости 
P = f (τ); E = f (τ) и сериальная диаграмма (KCV — T), которые позволяют оценивать работоспособ-
ность литой стали при изготовлении несущих деталей вагонов для различных климатических условий 
эксплуатации. Практическая значимость: полученные результаты позволяют проводить работы по 
улучшению технологических и служебных свойств литых несущих деталей грузовых вагонов.

Ключевые слова: ударная вязкость литой стали, литые несущие детали, тележка грузового вагона.

Ударная вязкость является одной из важ-
нейших механических характеристик, опре-
деляющих способность материала (его струк-
туры) сопротивляться разрушению в рабочем 
диапазоне температур. Наиболее значимыми 
испытания на ударную вязкость являются 
для материалов с объемно-центрированной 
решеткой (в особенности для углеродистых 
и низколегированных сталей), поскольку 
позволяют установить температурный диа-
пазон вязко-хрупкого перехода, определить 

критическую температуру хрупкости и уста-
новить минимально допустимую температу-
ру эксплуатации изделия, изготовленного из 
данного материала.

В качестве материала для исследования 
(как указано выше) использовали сталь 20ГЛ, 
из которой изготавливаются литые детали 
тележек грузовых вагонов [1, 2].

Ударные испытания проводили на инстру-
ментированном маятниковом копре фирмы 
«Инстрон» с максимальной энергией удара 
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400 Дж при температурах Т = +50, +20, 0, 
–20, –40, –60 и –75 ℃. В процессе ударно-
го нагружения производилась непрерывная 
регистрация изменения ударной нагрузки. 
На каждом температурном уровне испыты-
вали по 2–3 образца. Скорость движения ма-
ятника в момент удара составляла 5,26 м/с. 
В качестве образцов использовали прямо
угольные балочные образцы размером 55 х 
х 10 х 10 мм с V-образным надрезом (тип 11 
по ГОСТ 9454-78). Методика проведения ис-
пытаний соответствовала требованиям стан-
дарта ГОСТ 9454-78 [3].

По результатам ударных испытаний опре-
делены значения ударной вязкости KCV, по-
строены зависимости Р = f (τ), где τ — время 
ударного нагружения и сериальная диаграм-
ма в координатах KCV ‒ Т (рис. 1–3).

На построенных по результатам испытаний 
зависимостях Р = f (τ) видно (рис. 1–2), что 
график этой зависимости в определенной сте-
пени подобен диаграмме растяжения цилин-
дрических образцов, то есть отчетливо выде-
ляются две основные стадии деформирования 
балочного образца: стадия упругого деформи-
рования (линейная область диаграммы) и ста-
дия упругопластического деформирования 
(нелинейная область диаграммы). На второй 
стадии те же подобные закономерности: уча-
сток, подобный площадке текучести, участок 
упрочнения и ниспадающий участок, начало 
которого в первом приближении можно при-
нимать за момент появления магистральной 
трещины ударного разрушения образца.

Анализ этой зависимости также позволяет 
проследить, как изменяется время полного 

Рис. 1. Зависимости Е = f (τ) и P = f (τ) для ударных образцов, испытанных при температурах 
+20 ℃ (а) и 0 ℃ (б)

а)

б)
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разрушения образца с изменением темпера-
туры испытания. При понижении температу-
ры происходит уменьшение полного време-
ни процесса разрушения образцов: от ~3 мс 
(при Т = +20 ℃) до ~ 0,7 мс (при Т = –40 ℃), 
то есть более чем в 4 раза.

Если принять в первом приближении, что 
зарождение магистральной трещины соот-
ветствует максимальному значению нагрузки 
на зависимости Р = f (τ), можно дать оценку 
времени, затрачиваемому на зарождение (τз) 
и распространение (τр) трещины при ударном 
разрушении в зависимости от температуры 
испытания. Можно видеть, что до Т > –20 ℃ 
время распространения трещины превыша-
ет время, затрачиваемое на зарождение тре-
щины, то есть τр > τз. При Т ≤ –20 ℃ время 

зарождения трещины превышает время ее 
распространения (τр < τз).

Характер поведения зависимости удар-
ной вязкости KCV от температуры испыта-
ния (диаграмма KCV ‒ T, представленная на 
рис. 3) свидетельствует о том, происходит 
монотонное возрастание ее значений по мере 
увеличения температуры испытания в диапа-
зоне –75...+20 ℃. Анализ характера разруше-
ния ударных образцов (рис. 4–6) и их изломов 
(рис. 7–9) показывает, что в указанном диа-
пазоне температур происходит изменение ме-
ханизмов разрушения: от вязкого (Т = +20 ℃) 
к преимущественно хрупкому (Т ≤ –20 ℃), то 
есть реализуется вязко-хрупкий переход.

В соответствии с нормативными докумен-
тами именно в этой области определяется 

Рис. 2. Зависимости Е = f (τ) и P = f (τ) для ударных образцов, испытанных при температурах
‒20 ℃ (а) и ‒40 ℃ (б)

а)

б)
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Рис. 3. Зависимость величины ударной вязкости KCV от температуры испытания
для стали 20ГЛ

Рис. 4. Характер разрушения ударных образцов стали 20ГЛ при температурах испытания
+20 ℃ (а) и 0 ℃ (б)

а) б)
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Рис. 5. Характер разрушения ударных образцов стали 20ГЛ при температурах испытания 
‒20 ℃ (а) и ‒40 ℃ (б)

а) б)

Рис. 6. Характер разрушения ударных образцов стали 20ГЛ при температурах испытания
‒60 ℃ (а) и ‒75 ℃ (б)

а) б)

Рис. 7. Макрорельеф поверхности ударного разрушения при температурах +20 ℃ (а) и 0 ℃ (б)

а) б)
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критическая температура хрупкости ТК, 
определяющая температурную границу, ниже 
которой не рекомендуется эксплуатировать 
изделия и элементы конструкции, изготов-
ленные из данного материала.

Одним из основных показателей, исполь-
зуемых при определении величины крити-
ческой температуры, является соотношение 
площадей областей, в которых реализуется 
вязкое и хрупкое разрушение.

В большинстве случаев в качестве крите-
риальной величины рекомендуется считать 
наличие 50 % вязкой составляющей в изло-
ме образца. На представленных фотографиях 
(рис. 7–9) этому условию отвечает диапазон 
температур в области Т = 0 °C. Таким об-
разом, в качестве приближенной оценки за 

критическую температуру хрупкости можно 
принять ТК = 0 °C.

Заключение
На основании проведенных ударных ис-

пытаний балочных прямоугольных образ-
цов с V-образным надрезом (тип 11 по ГОСТ 
9454-78) из литой стали 20ГЛ в диапазоне 
температур +20...–75 ℃ можно сделать сле-
дующие выводы:

1. При понижении температуры испыта-
ния от +20 до –75 ℃ происходит изменение 
механизма разрушения: переход от вязкого 
к вязко-хрупкому и хрупкому механизмам 
разрушения.

2. На основании построенных зависимо-
стей Р = f (τ) проведена приближенная вре-

б)а)

Рис. 8. Макрорельеф поверхности ударного разрушения при температурах ‒20 ℃ (а) и ‒40 ℃ (б)

а) б)

Рис. 9. Макрорельеф поверхности ударного разрушения при температурах ‒60 ℃ (а) и ‒75 ℃ (б)
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менная оценка стадий зарождения и развития 
магистральной трещины. Показано, что при 
Т > –20 ℃ время распространения трещи-
ны превышает время, затрачиваемое на за-
рождение трещины. При Т ≤ –20 ℃ время 
зарождения трещины превышает время ее 
распространения.

3. Проведен анализ изломов и характера 
разрушения ударных образцов. Установле-
но, что за величину критической температу-
ры хрупкости в первом приближении может 
быть принята температура ТК = 0 °C.
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Abstract
Objective: to conduct comprehensive experimental studies of the impact toughness of 20GL cast steel, 
which is used for the manufacture of load-bearing parts of freight cars. To obtain a serial diagram of the 
dependence of the impact toughness value on the test temperature. Methods: the method of mechanical 
testing of cast steel specimens under impact loading was used, which allows obtaining quantitative 
estimates of the material’s ability to resist impact fracture at different temperatures (impact toughness tests). 
Micrographic analysis of the fracture surface was used to study the surface of impact fracture. Results: 
based on the results of tests of specimens made of 20GL cast steel, experimental dependences P = f (τ); 
E = f (τ) and a serial diagram (KCV — T) were constructed, which allow evaluating the performance of 
cast steel in the manufacture of load-bearing parts of cars for various climatic conditions of operation. 
Practical significance: the results obtained allow us to carry out work to improve the technological and 
service properties of cast load-bearing parts of freight cars.

Keywords: impact toughness of cast steel, cast load-bearing parts, freight car bogie.
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Функциональная модель объединенного источника 

комплексной системы синхронизации и доставки шкалы 

времени для крупной и распределенной системы 

технологического назначения

А. К. Канаев, Е. В. Опарин, Е. В. Опарина

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

Для цитирования: Канаев А. К., Опарин Е. В., Опарина Е. В. Функциональная модель объеди-
ненного источника комплексной системы синхронизации и доставки шкалы времени для крупной 
и распределенной системы технологического назначения // Известия Петербургского университета 
путей сообщения. СПб.: ПГУПС, 2024. Т. 21, вып. 1. С. 282–289. DOI: 10.20295/1815-588X-2024-
01-282-289

Аннотация 

Цель: разработать научно-технические предложения и требования по построению источников 
синхросигналов и сообщений единого времени для комплексной системы синхронизации и доставки 
шкалы времени в зависимости от требований в сигналах частотно-временного обеспечения и дей-
ствующей архитектуры сети связи в рамках решения задачи построения единой системы синхро-
низации по фазе, времени и частоте в крупных территориально распределенных и промышленных 
системах технологического назначения. Методы: применяемые методы исследования включают 
основополагающие положения теории построения систем синхронизации, а также инфокоммуни-
кационных систем и сетей. Результаты: предложена функциональная модель объединенного источ-
ника комплексной системы синхронизации и доставки шкалы времени, включающая в свой состав 
полный набор элементов для выполнения функций синхронизации и доставки сигналов единого 
времени в существующих и перспективных сложных гетерогенных сетях с различной архитектурой 
и разнородным оборудованием, отличающаяся от существующих полным учетом существующих 
в настоящее время технологий доставки сигналов единого времени и частоты, причем как на основе 
коммутации пакетов, так и на основе коммутации каналов. Предложенная функциональная модель 
объединенного источника комплексной системы синхронизации и доставки шкалы времени позволит 
обоснованно подходить к проектированию средств передачи и доставки сигналов единого време-
ни и частоты в разнообразных и разнородных сетях связи, учитывая все потребности в сигналах 
частотно-временного обеспечения и ограничения действующих сетей связи. Практическая значи-
мость: применение источников сигналов единого времени и частоты, в основе которых лежит пред-
ложенная функциональная модель, позволит обеспечить гибкую инфраструктуру для обеспечения 
единства систем единого времени и тактовой сетевой синхронизации, необходимых для корректного 
функционирования оборудования связи; максимально удовлетворить требования в услугах сигналов 
синхронизации и сообщений единого времени для перспективных и действующих потребителей; 
обеспечить возможность поэтапного перехода построения сетей связи от технологий коммутации 
каналов к технологии коммутации пакетов за счет гибкости в использовании маршрутов и систем 
передачи, необходимых для распространения синхросигналов и сообщений единого времени.

Ключевые слова: тактовая сетевая синхронизация, система единого времени, частотно-временное 
обеспечение, телекоммуникационная система, комплексная система синхронизации, шкала времени.
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Введение
Поддержание синхронизации оборудования 

связи является важнейшим условием обеспе-
чения его стабильности при функционирова-
нии в составе телекоммуникационных систем 
(ТКС). В настоящее время в современных 
сетях связи используются не только системы 
тактовой сетевой синхронизации (ТСС), но 
также устройства систем единого времени 
(СЕВ). В связи с тем что происходит поэтап-
ное изменение инфраструктуры ТКС, внедре-
ние новых сетевых технологий, увеличение 
числа абонентов, возрастают также требова-
ния к системам передачи сигналов частотно-
временного обеспечения (ЧВО), особенно это 
касается систем технологического назначения 
и промышленных систем [1–3]. Таким образом, 
в настоящее время актуальна задача формиро-
вания комплексной системы синхронизации 
и доставки шкалы времени (КССДШВ), вклю-
чающей в свой состав подсистемы ТСС и СЕВ. 
Ключевыми задачами КССДШВ являются фор-
мирование, хранение, передача и доставка до 
потребителей синхросигналов и сообщений 
единого времени необходимой стабильности 
и точности, что в целом будет способствовать 
укреплению устойчивости процесса функци-
онирования всей телекоммуникационной си-
стемы. Важнейшими элементами указанной 
КССДШВ являются источники сигналов точ-
ного времени и частоты, которые способны 
оптимальным образом изменять свою конфи-
гурацию под постоянно изменяющиеся и уве-
личивающиеся требования потребителей в ус-
ловиях разнородных гетерогенных ТКС.

Построение сетевой структуры 
разработанной комплексной системы 
синхронизации и доставки шкалы времени

Проведенный системный анализ применя-
ющихся в настоящее время средств тактовой 

сетевой синхронизации и единого времени 
позволил сформировать следующую сетевую 
структуру КССДШВ (рис. 1).

Согласно разработанной сетевой структу-
ре КССДШВ (рис. 1), в качестве эталонных 
источников синхросигналов и сообщений 
единого времени применяется инфраструк-
тура Государственной службы времени, 
частоты и определения параметров враще-
ния Земли России (ГСВЧ). Далее в соответ-
ствии с необходимыми уровнями иерархии 
КССДШВ происходит подключение объеди-
ненных источников подсистем ТСС и СЕВ. 
В качестве оборудования подсистемы ТСС 
могут выступать первичные эталонные ге-
нераторы (ПЭГ), вторичные задающие гене-
раторы (ВЗГ), местные задающие генерато-
ры (МЗГ) и генераторы сетевых элементов 
(ГСЭ), а в качестве оборудования подсисте-
мы СЕВ в зависимости от разновидностей 
используемых протоколов передачи сооб-
щений времени выступают сервера времени 
необходимого уровня и узлы сетей связи, 
поддерживающие функционирование про-
токолов передачи сообщений времени.

К средствам передачи сигналов КССДШВ 
можно отнести в первую очередь волоконно-
оптические системы передачи (ВОСП), а так-
же аппаратуру ГНСС [1–3].

Основными действующими и перспек-
тивными потребителями услуг и сервисов 
КССДШВ являются технологические и про-
мышленные сети связи, системы часофика-
ции, электронного документооборота, АРМ, 
испытательная аппаратура [4, 5].

Заметим, что структура СЕВ является 
потребителем по отношению к подсистеме 
ТСС. Аппаратура тактовой сетевой синхро-
низации обеспечивает подсистему СЕВ вы-
сокостабильными синхросигналами частоты 
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с целью увеличения стабильности и точно-
сти параметров сигналов синхронизации 
времени [6–8].

Формирование функциональной модели 
объединенного источника КССДШВ

Основополагающими элементами 
в указанной сетевой структуре КССДШВ 
(рис.  1)  являются источники сигналов 

частотно-временного обеспечения различ-
ных уровней иерархии. Для оптимального 
построения КССДШВ источники должны 
обеспечивать в своем процессе функцио-
нирования полный набор сигналов времени 
и частоты в соответствии с уровнем в иерар-
хии, быть гибкими, оперативно подстраива-
ющимися под изменяющиеся требования по-
требителей и сетевую архитектуру. Учитывая 

Рис. 1. Сетевая структура комплексной системы синхронизации и доставки шкалы времени
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Рис. 2. Функциональная модель объединенного источника КССДШВ

указанные требования, функциональная 
модель объединенного источника КССДШВ 
будет иметь следующий вид (рис. 2).

Представленная функциональная модель 
источника (рис. 2) соответствует всем уров-
ням иерархии в сетевой структуре КССДШВ. 
Данная функциональная модель в общем 
виде содержит следующие элементы. В пер-
вую очередь это модули входных и выходных 
сигналов единого времени и частоты. Учиты-
вая тот факт, что реальные сети связи разно-
образны по своей структуре и используемым 
технологиям, в состав объединенного источ-
ника КССДШВ предполагается включение 
следующих входных и выходных модулей, 
учитывая при этом их принадлежность к под-
системе ТСС и СЕВ:

–– модуль приема сигналов единого вре-
мени со стороны ГНСС, в первую оче-
редь ГЛОНАСС/GPS;

–– модуль протокола точного времени PTP 
(IEEE 1588v2) [9];

–– модуль протокола сетевого времени 
NTP [10, 11];

–– модуль синхронного Ethernet SyncE 
[12, 13];

–– модуль приема и передачи сигналов 
синхронизации по технологии СЦИ 
[14, 15].

Перечисленные технологии наиболее рас-
пространены для передачи сигналов едино-
го времени и частоты, но в зависимости от 
конкретных условий возможно также и при-
менение дополнительных модулей, таких как 
интерфейс IRIG, интерфейс TOD, интерфейс 
1PPS, синхросигналы 5 МГц и 10 МГц и др.

Вторым важным элементом объединен-
ного источника КССДШВ является схема 
сравнения и выбора поступающих сигналов 
единого времени и частоты в соответствии 
с показателями точности и стабильности. 
На основании вложенных в схему алгорит-
мов сравнения происходит выбор конкрет-
ного источника для подстройки частоты вну-
треннего генератора. Внутренний генератор 
также необходим для хранения текущего вре-
мени и формирования сигналов синхрониза-
ции в случае отсутствия входящих источни-
ков сигналов единого времени и частоты или 
же их качестве, несоответствующем норма-
тивным значениям. Отметим, что время под-
стройки частоты внутреннего генератора 
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и формирование шкалы времени зависит от 
выбранного входящего источника, а также от 
исходного режима работы оборудования.

Для формирования выходных сигналов 
частотного-временного обеспечения необ-
ходим синтезатор сетки частот в  случае 
функционирования в подсистеме ТСС и фор-
мирователь шкал времени в случае функцио-
нирования в подсистеме СЕВ.

Для обеспечения процесса функциониро-
вания объединенного источника КССДШВ 
необходим также блок мониторинга и управ-
ления. При физической реализации устрой-
ства необходимы также элементы электропи-
тания и взаимодействия с обслуживающим 
персоналом.

Функционирование объединенного 
источника КССДШВ при различных 
режимах его работы

В случае наличия модуля приема сигналов 
единого времени со стороны ГНСС данный 
модуль по сигналам спутниковых радиона-
вигационных систем формирует шкалу вре-
мени в виде последовательности импульсов, 
а также информационное сообщение, при-
вязывающее последовательность импульсов 
к используемой шкале времени. В случае 
потери сигнала от спутников формирование 
сигналов единого времени происходит от 
внутреннего генератора. Время подстройки 
внутреннего генератора при использовании 
модуля ГНСС не является постоянным. Оно 
зависит от количества спутников, уровня по-
ступающего сигнала, технических характе-
ристик конкретного экземпляра внутреннего 
генератора и других условий.

Модуль протокола NTP принимает за-
просы от клиентов и формирует сообще-
ния с точным текущим временем. В общем 
случае при этом возможны следующие ре-

жимы функционирования «Клиент/сервер», 
симметричный активный/пассивный, широ-
ковещательный режим Broadcast, Multicast, 
Manycast.

Модуль протокола PTP обеспечивает об-
мен данными в соответствии с положениями 
IEEE 1588v2.

Модуль приема и передачи сигналов син-
хронизации по технологии СЦИ предна-
значен для приема и формирования сигна-
лов 2.048 МГц или 2.048 Мбит/с в режиме 
приема или передачи сигнала с поддержкой 
SSM. Качественные показатели низкочастот-
ного шума в выходном сигнале определяются 
через МОВИ и ДВИ.

Модуль приема и  передачи сигналов 
синхронизации с применением технологии 
синхронного Ethernet SyncE обеспечивает 
доставку синхросигналов в сетях передачи 
данных, используя потоки Ethernet.

Дополнительные модули обеспечива-
ют прием и передачу сигналов частотно-
временного обеспечения в соответствии с ал-
горитмами своего функционирования.

Блок мониторинга и управления посто-
янно отслеживает состояние параметров 
функционирования объединенного источ-
ника КССДШВ, в том числе состояние ал-
горитма подстройки, уровень (точность) 
подстройки выходной частоты генератора; 
текущее абсолютное значение разности фаз 
между выходной частотой внутреннего гене-
ратора и источником синхросигнала, наличие 
синхросигнала на выходе модулей, режимы 
функционирования модулей, их конфигура-
цию, а также дополнительные параметры, 
необходимые для качественного функцио-
нирования устройства.

Отметим, что процесс функционирования 
объединенного источника КССДШВ во мно-
гом определяется состоянием внутреннего 



Современные технологии — транспорту

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2024/1

287

генератора, который может функциониро-
вать в режиме прогрева, подстройки, захва-
та, удержания или свободных колебаний, 
также значительное влияние оказывает каче-
ство входных сигналов и состояние антенны  
ГЛОНАСС/GPS.

Таким образом, построена функцио-
нальная модель объединенного источника 
КССДШВ, в составе которой учтены все эле-
менты, необходимые для эффективного фор-
мирования необходимых сигналов частотно-
временного обеспечения в  соответствии 
с запросами потребителей и текущей архи-
тектурой телекоммуникационной системы.

Заключение
На основании требований к перспектив-

ной КССДШВ сформирована функциональ-
ная модель объединенного источника сиг-
налов частотно-временного обеспечения. 
Данная модель позволяет при ее реализации 
формировать элементы КССДШВ, способные 
обеспечить сигналами синхронизации и еди-
ного времени полный перечень потребителей 
в независимости от применяемых технологий 
доставки сигналов ЧВО и архитектуры сети 
связи. Отличительной особенностью данной 
модели является способность учета всех тех-
нологий формирования и доставки сигналов 
ЧВО, а также модульность построения кон-
кретных экземпляров источников сигналов 
ЧВО в зависимости от конкретных условий 
применения.

Разработанная функциональная модель 
объединенного источника КССДШВ позво-
лит обоснованно подходить к выбору и по-
строению средств и способов передачи и до-
ставки синхросигналов и сообщений единого 
времени в сложных гетерогенных телекомму-
никационных системах.
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Abstract

Purpose: to develop scientific and technical proposals and requirements for building sources of 
synchrosignals and messages of a single time for the integrated system of synchronization and delivery 
of the time scale depending on the requirements in frequency-time support signals and the current 
communication chain architecture in the framework of solving a unified synchronization system in phase, 
time and the frequency in large territorially distributed and industrial technological systems. Methods: the 
applied research methods include the fundamental provisions of the theory of constructing synchronization 
systems, as well as infocommunication systems and networks. Results: a functional model of a united 
source of the integrated system of synchronization and delivery of the time scale, which includes a complete 
set of elements to perform the functions of synchronization and delivery of single-time signals in existing 
and promising complex heterogeneous networks with various architecture and heterogeneous equipment 
that differs from the existing fully taking into account the existing ones in Currently, technologies for 
delivery of single time and frequency signals, both on the basis of switching packages and on the basis 
of switching of channels. The proposed functional model of the united source of the integrated system 
of synchronization and delivery of the time scale will allow to reasonably approach the design of the 
means of transmitting and delivering single time and frequency signals to various and heterogeneous 
communication networks, taking into account all the needs for frequency-time support signals and limiting 
existing communication networks. Practical significance: the use of sources of single-time and frequency 
signals, which are based on the proposed functional model, will ensure a flexible infrastructure to ensure 
the unity of the unity of the unified time and clock network synchronization necessary for the correct 
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functioning of communication equipment; Satisfy the requirements of synchronization signals and uniform 
messages for promising and existing consumers as much as possible; ensure the possibility of a phased 
transition of the construction of communication networks from the technologies of the channels to the 
technology of switching packages due to flexibility in the use of routes and transmission systems necessary 
for the spread of synchrosignals and uniform messages.

Keywords: clock network synchronization, a single time system, frequency and temporal support, 
telecommunication system, complex synchronization system, time scale.
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Аннотация 

С целью повышения безопасности, а также оптимизации пути движения в повседневной жизни для 
сокращения времени в дороге в настоящее время появляется все больше предпосылок внедрения вы-
сокоавтоматизированных и полностью автоматизированных транспортных средств в различные сфе-
ры жизни человека. Это позволит оптимизировать и усовершенствовать дорожную систему страны 
в целом, а самое главное, снизить аварийность и, следовательно, повысить безопасность дорожного 
движения. При внедрении данных транспортных средств необходимо разработать алгоритм связи 
между различными участниками дорожного движения при различных условиях и расстояниях между 
объектами. Методы: в данном исследовании использованы методы имитационного моделирования, 
метод табличного и графического отображения данных, метод факторного анализа, методы модель-
ного эксперимента, а также метод экспертных оценок. Результаты: в рамках работы разработаны 
алгоритм передачи сообщений с различной по содержанию и приоритету информацией между двумя 
высокоавтоматизированными / полностью автоматизированными транспортными средствами либо 
транспортное средство с автоматизированной государственной инфраструктурой с применением 
различных каналов связи, а также основанная на нем имитационная модель, которая была создана 
в среде моделирования AnyLogic. Применение различных приоритетов позволяет гарантировать 
минимальное время доставки наиболее важных сообщений, содержащих информацию для управле-
ния ТС. В результате проведения моделирования получены гистограммы вероятностно-временных 
характеристик передачи сообщений различного приоритета и сообщений, подтверждающих их до-
ставку, при использовании различных каналов связи. Практическая значимость: результаты моде-
лирования дают возможность оценить качество и время доставки сообщений в заданных условиях 
и обеспечить эффективную передачу информации с помощью изменения интенсивностей и размеров 
сообщений, применения различных каналов связи и их скоростей и так далее.

Ключевые слова: автоматизация, транспортное средство, имитационное моделирование, канал 
связи, цифровизация, автоматизированное транспортное средство, сеть связи.
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Введение
В 2021 году Министерство транспорта 

приступило к воплощению стратегии циф-
ровой трансформации транспортной отрасли, 
в которую входят шесть основных направле-
ний, а именно: «Беспилотники для пассажи-
ров и грузов», «Зеленый цифровой коридор 
пассажира», «Бесшовная грузовая логисти-
ка», «Цифровое управление транспортной 
системой Российской Федерации», «Цифро-
визация для транспортной безопасности», 
«Цифровые двойники объектов транспорт-
ной инфраструктуры» [1].

Цифровизация транспортной отрасли мо-
жет помочь преодолеть следующие вызовы: 
снизить аварийность из-за человеческого 
фактора, повысить эффективность перево-
зочного процесса, легализировать «серые» 
перевозки, упростить бюрократическую 
часть перевозок, повысить скоординиро-
ванность и информированность местных/
региональных/федеральных органов, осу-
ществлять мониторинг за состоянием транс-
портной инфраструктуры, осуществить бес-
шовность при смене видов транспорта.

Внедрение высокоавтоматизированных 
и полностью автоматизированных 
транспортных средств

Одним из решений стратегии является 
постепенное введение высокоавтоматизи-
рованных транспортных средств (ВАТС) 
и полностью автоматизированных транс-
портных средств (ПАТС) в сфере наземного 
транспорта.

Всего существует шесть уровней автома-
тизации транспортного средства: L0 — нет 
автоматизации; L1 — помощь водителю, кон-
кретные функции под контролем; L2 — ча-
стичная автоматизация, автоматизация комби-
нированных функций (например, адаптивный 

круиз-контроль); L3 — условная автоматиза-
ция: автоматизация всех важных функций 
с ограничениями (ограниченное самоуправ-
ление); водитель должен иметь возможность 
постоянно контролировать управление; 
L4 — высокая автоматизация: транспортное 
средство выполняет все задачи вождения при 
определенных условиях; водитель может 
взять управление на себя; L5 — полная ав-
томатизация: транспортное средство выпол-
няет все задачи вождения в любых условиях, 
водитель может взять управление на себя. 
Большинство крупных производителей ав-
томобилей объявили о выпуске автомобилей 
L4 + в ближайшее время [2, 3].

В  соответствии с  ГОСТ Р 70249-2022 
ВАТС — это транспортное средство, осна-
щенное автоматизированной системой вожде-
ния, которая действует в пределах конкретной 
среды штатной эксплуатации применительно 
к некоторым или всем поездкам без необходи-
мости вмешательства человека в качестве за-
пасного варианта обеспечения безопасности 
дорожного движения [4].

Согласно Распоряжению Правительства 
РФ от 25.03.2020 № 724‑р «О Концепции 
обеспечения безопасности дорожного движе-
ния с участием беспилотных транспортных 
средств на автомобильных дорогах общего 
пользования». ПАТС — это транспортное 
средство, оснащенное автоматизированной 
системой вождения, которая действует без 
каких бы то ни было ограничений среды 
штатной эксплуатации применительно к не-
которым или всем поездкам без необходи-
мости вмешательства человека в управление 
для обеспечения безопасности дорожного 
движения [5].

Предпосылками к  организации умной 
транспортной системы являются главные 
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проблемы дорог больших городов — обра-
зование дорожных пробок. Ремонтные ра-
боты, ДТП и иные непривычные для людей 
ситуации на дороге вызывают множество 
сложностей как для водителей, так и для 
служб, которые стараются решить данные 
проблемы [6].

Существует большое количество досто-
инств ввода ВАТС и ПАТС в эксплуатацию, 
в том числе: повышение безопасности до-
рожного движения, снижение негативного 
влияния на окружающую среду, снижение 
длительности перевозок и цен на них, повы-
шение эффективности движения и др. [7].

Для создания дорожной системы с ВАТС/
ПАТС должны быть выполнены следующие 
условия: в составе ТС должна находиться 
мощная вычислительная платформа, которая 
обрабатывает данные с максимальной произ-
водительностью в реальном времени; долж-
ны быть предусмотрены надежные центры 
обработки данных; должна осуществляться 
комплексная безопасность — от дверных 
замков до центра обработки данных, от бор-
товых процессоров в автомобиле до серверов 
в облаке/центре обработки данных [8].

Система управления ВАТС/ПАТС долж-
на обеспечивать прием и передачу управля-
ющего сигнала, сбор информации с различ-
ных сенсоров (радары, лидары, видеокамеры 
и т.  д.), обработку полученной информации. 
Также необходимо обеспечить выполнение 
функций, соответствующих технике с низкой 
степенью автоматизации (торможение, пово-
роты и т.  д.).

Вычисления в устройствах, расположен-
ных в ВАТС/ПАТС, должны решать следу-
ющие задачи: определение препятствий по 
маршруту, определение маршрута движения 
с обновлением в зависимости от дорожной 
ситуации в реальном времени, взаимодей-

ствие с  другими ВАТС/ПАТС, передача 
информации пользователям и пассажирам 
и т.  п.

При масштабном применении ВАТС 
и ПАТС необходимо обеспечить связь транс-
портных средств в  потоке между собой, 
а также со стационарными объектами (на-
пример, дорожные знаки и центры обработки 
информации). В различных условиях и рас-
стояниях между двумя объектами возмож-
но использование следующих видов связи: 
Bluetooth, GSM, Wi-Fi, УКВ и др.

На рис. 1 показана ситуация на дороге 
с условием, что в данном месте происходит 
обмен информацией только непосредственно 
между транспортными средствами. В случае 
а) при произошедшей чрезвычайной ситуа-
ции на дороге (ДТП, съезд в кювет, ремонт 
дороги и т. д.) остальные ТС получают дан-
ную информацию, например по GSM-сети, 
а если она недоступна, то по Bluetooth или 
Wi-Fi. Так как ВАТС/ПАТС находятся на не-
больших расстояниях друг от друга и имеют 
возможность заранее объехать, не создавая 
помехи друг для друга. Также имеется воз-
можность оповещения ДПС и других служб, 
которые получат точные координаты проис-
шествия, в данном случае, что происшествие 
случилось возле 327 км трассы. В случае 
б) автомобили находятся на значительном 
расстоянии друг от друга, а значит, невоз-
можно использовать Bluetooth или Wi-Fi, 
тогда данные могут быть переданы по УКВ-
каналу.

При эксплуатации ВАТС/ПАТС от данных 
средств должна быть предусмотрена пере-
дача информации различного приоритета. 
В данной работе предложено 4 приорите-
та: 1 — аварийные сообщения и сообще-
ния прямого управления ТС; 2 — сообще-
ния о транспортных событиях и инцидентах 
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в радиусе зоны 2–3 км; 3 — сообщения вза-
имодействия с дорожной и городской ин-
фраструктурой, 4 — информационное обе-
спечение ТС и пассажиров (сведения о кафе, 
магазинах, больницах и т. д.).

Моделирование информационно-
телекоммуникационного взаимодействия 
между автоматизированными 
транспортными средствами

Целью моделирования является получе-
ние вероятностно-временных характеристик 
времени передачи сообщений и сообщений, 
подтверждающих доставку, различного прио-
ритета при применении разнообразных кана-
лов связи. Это позволит определить режимы 
движения ВАТС/ПАТС с учетом возможно-
стей средств связи.

В результате анализа возможных средств 
и средств моделирования [9] в данной работе 
выбрана среда AnyLogic. Программное обе-
спечение характеризуется современным гра-
фическим интерфейсом, а также позволяет 

использовать язык Java для разработки моде-
лей. Важным достоинством AnyLogic являет-
ся высокая гибридность и масштабируемость 
разрабатываемых моделей [10].

На рис. 2 представлена разработанная 
дискретно-событийная модель (ДСМ) пере-
дачи сообщения от ВАТС/ПАТС 1 до ВАТС/
ПАТС 2/ГИА, которая включает в себя ос-
новные этапы передачи сообщений, в том 
числе: источники сообщений различных при-
оритетов, преобразование файлов в пакеты, 
подготовку пакетов к отправке, передачу по 
каналу, вероятность передачи без ошибок 
с задержкой на повторную передачу, время 
на обработку сигнала, прием сообщения 
и обработку полученных сообщений.

Размеры сообщений разного приоритета 
не одинаковы, поскольку сообщения 1 при-
оритета, то есть сообщения управления ТС, 
в том числе в различных чрезвычайных си-
туациях, нужно доставить максимально бы-
стро, а значит, их размер должен быть мини-
мален. Сообщения 2 приоритета, содержащие 

Рис. 1. Взаимодействие ВАТС/ПАТС
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информацию об инцидентах и событиях на 
дороге, характеризуются большим количе-
ством информации, а соответственно, и раз-
мером. Поскольку ВАТС/ПАТС являются ди-
намичными объектами, происходит частый 
обмен информацией с городской инфраструк-
турой, содержащейся в сообщениях 3 приори-
тета. Сообщения 4 приоритета не передают 
критически важной информации, поэтому 
могут содержать большой объем данных, ин-
тенсивность которых может быть увеличена 
при необходимости по запросу пассажиров. 
Размер и интенсивность сообщений различ-
ного приоритета представлены в табл. 1.

При выполнении данного моделирования 
возможны искажения сообщений с вероят-
ностью 0,05, которые приводят к повторной 
передаче, характеристики антенн и приемо-
передатчиков не учитываются. В результате 
моделирования определяются временные 
значения передачи информации различных 

приоритетов от источника (ВАТС/ПАТС 1) до 
потребителя (ВАТС/ПАТС 2/ГИА), а также 
сообщений, подтверждающих доставку, в об-
ратном направлении (опционально) при вы-
боре различных каналов связи.

Представленная на рис. 2 ДСМ имитирует 
передачу сообщения от источника к потре-
бителю и состоит из трех основных блоков, 
а именно: ВАТС/ПАТС 1, ВАТС/ПАТС 2/
ГИА и канал связи между ними, характери-
стики которого задаются перед началом мо-
делирования.

Первоначально в источнике происходит 
генерация сообщений различного приорите-
та (интенсивность данных сообщений пред-
ставлена в табл. 1), осуществляя часть алго-
ритма, показанную на рис. 3.

Выбор канала происходит в зависимости 
от обстановки и его доступности, например, 
в городских территориях целесообразна пе-
редача через сеть GSM. На территориях, где 
покрытие данной сети непостоянно, а взаи-
модействующие объекты находятся на рас-
стоянии друг от друга не более 50 метров, 
возможно применение каналов Wi-Fi. При 
увеличении расстояния и  недоступности 
GSM-сети используется УКВ-канал связи.

Следующая часть алгоритма (рис. 4) про-
исходит в  приемнике сообщений (ВАТС/
ПАТС 2/ГИА), в том числе следующие про-
цедуры: прием полученных пакетов и опре-

ТАБЛИЦА 1. Размер и интенсивность сообщений 
различного приоритета

Приоритет

Интенсивность 
генерации 

сообщений, λi, 
сообщение/час

Средний 
размер 

пакета, Ri, 
байт

1 приоритет 60 10

2 приоритет 50 40

3 приоритет 10–100 250

4 приоритет 50 600

Рис. 2. Дискретно-событийная модель передачи сообщений
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Рис. 3. Начало алгоритма передачи сообщений 

деление их приоритета, а также генерация 
сообщений, подтверждающих доставку, 
и выбор канала для его дальнейшей пере-
дачи, если это необходимо. Канал переда-
чи сообщений, подтверждающих доставку, 
в рамках данного моделирования совпадает 
с каналом, выбранным при передаче сообще-
ния. Важной особенностью является то, что 
приоритет сообщений, подтверждающих до-
ставку, совпадает с приоритетом сообщения.

ДСМ передачи сообщений, подтвержда-
ющих доставку (рис. 5), также состоит из 
трех основных блоков, важным отличием 
является то, что сообщения, подтверждаю-
щие доставку сообщений 3 и 4 приоритета, 
по приоритету совпадают. Основные этапы 
передачи сообщений, подтверждающих до-
ставку, идентичны передаче сообщений.

После получения сообщений, подтверж-
дающих доставку, при условии, что она 
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Рис. 4. Продолжение алгоритма передачи сообщений
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подтверждает успешную доставку сообще-
ния, копия данного сообщения удаляется из 
буфера (окончание алгоритма показано на 
рис. 6).

Для проведения экспериментов необходи-
мо задать вероятностные временные значе-
ния процессов, которые происходят в данной 
модели. Характеристики и их значения при-
ведены в табл. 2.

При доступности GSM-сети связь обеспе-
чивается через нее, так как данная техноло-
гия имеет высокий уровень качества связи, 
высокую защищенность за счет алгоритмов, 
а также доступность и возможность исполь-
зования роуминговой связи (перемещение 
из одной сети в другую без потери присво-
енного номера). Поэтому основная часть 
моделирования будет производиться через 

канал связи GSM. Для начала рассмотрим 
время доставки сообщений и сообщений, 
подтверждающих доставку, различного при-
оритета при следующих исходных данных: 
значения размеров и интенсивностей сооб-
щений приведены в табл. 1, интенсивность 
3 приоритета выбрана 20 сообщений/час, то 
есть при небольшой скорости движения ТС, 
а значит, и нечастом обмене с ГИА, канал 
связи — GSM (270 Кбит/с). На рис. 7 пред-
ставлены гистограммы времени передачи со-
общений различного приоритета.

Для оценки изменения времени передачи 
сообщений от различных приоритетов со-
общения заданы интенсивности всех при-
оритетов 10 сообщений/час, результаты мо-
делирования представлены на рис. 8 (канал 
связи GSM).

Рис. 5. Дискретно-событийная модель передачи сообщений, подтверждающих доставку 

Рис. 6. Окончание алгоритма передачи сообщений
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На рис. 9 представлена зависимость вре-
мени передачи сообщения 3 приоритета при 
изменении интенсивности от 10 до 100 со-
общений/час при оставшихся прежними 
значениях параметров, то есть при наличии 
фонового трафика 1, 2 и 4 приоритета. Было 
отмечено, что при изменении интенсивности 
3 приоритета до 70 сообщений/час и выше 
наблюдается повышенная занятость каналов 
связи, что существенно увеличивает время 
доставки сообщения 4 приоритета и сообще-
ний, подтверждающих доставку, 3 и 4 при-
оритетов.

Как было написано ранее, при недоступ-
ности GSM-сети, например, в удаленных 
районах и за городом, возможно применение 
других каналов связи. Ниже, на рис. 10, пред-
ставлены гистограммы времени передачи со-
общений при использовании УКВ-канала со 

следующими входными параметрами: значе-
ния размеров и интенсивности сообщений 
приведены в табл. 1, интенсивность 3 при-
оритета выбрана 20 сообщений/час, скорость 
канала связи — 8192 бит/с.

Для удобства сравнения результатов ис-
пользования GSM-канала (рис. 7) и УКВ-
канала (рис. 10) на рис. 11 приведена ги-
стограмма среднего времени передачи 
сообщений различного приоритета. Время 
доставки сообщений через канал УКВ во 
всех случаях отличается большей длитель-
ностью, это связано с тем, что скорость пере-
дачи в данном канале в разы ниже, чем в ка-
нале GSM-сети. При высоких приоритетах (1 
и 2 приоритет) сообщений при использова-
нии GSM- и УКВ-каналов время отличается 
в среднем в 1,5 раза, при низших приорите-
тах (3 и 4 приоритет) — в 2,3 раза.

Характеристика Значение

Передача и прием сообщения

Преобразование файла в пакеты 0.05 с

Подготовка пакетов к отправке prep (0.03, 0.06, 0.09), с

Передача по каналу PacketSize/Speed, с

Вероятность передачи без ошибок 0.95

Задержка на повторную передачу 0.05 + prep (0.04, 0.07, 0.1) + PacketSize/Speed, c

Время на обработку сигнала normal(0.1, 0.2), с

Прием сообщения 0.05 с

Обработка полученного сообщения prep (0.03, 0.06, 0.09), с

Передача и прием сообщений, подтверждающих доставку

Преобразование файла в пакеты 0.05 с

Подготовка пакетов к отправке 1 с

Передача по каналу PacketSize/Speed, с

Вероятность передачи без ошибок 0.95

Задержка на повторную передачу 0.05 + prep (0.04, 0.07, 0.1) + PacketSize/Speed, c

Время на обработку сигнала normal (0.1, 0.2), с

Прием сообщения, подтверждающего доставку 0.3 с

Таблица 2. Характеристики ДСМ
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Рис. 9. Зависимость времени доставки сообщений 3 приоритета от интенсивности

Рис. 10. Результаты моделирования при использовании УКВ-канала и различных 
интенсивностях сообщений разных приоритетов
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Выводы по результатам моделирования
По результатам моделирования, приведен-

ным выше, можно увидеть, что при одина-
ковых интенсивностях сообщений всех при-
оритетов (10 сообщений/час) время передачи 
сообщений растет с понижением важности. 
Среднее время передачи сообщения 1 при-
оритета составляет 0,042 мин, 2 приорите-
та — 0,14 мин, 3 приоритета — 0,951 мин, 
4 приоритета — 3,205 мин (рис. 8). Таким об-
разом, сообщения высшего приоритета будут 
доставлены в кратчайшие сроки в отличие от 
сообщений низших приоритетов.

Время передачи сообщений напрямую за-
висит от интенсивностей данных сообщений, 
что отчетливо демонстрируют эксперимен-
ты, выполненные при различных значениях 
интенсивности сообщений 3 приоритета. 
График зависимости на рис. 9 показывает, 
что при изменении интенсивности от 10 до 
500 сообщений/час канал связи справляется 
с полезной нагрузкой и время передачи сооб-
щений возрастает некритично. При значени-

ях интенсивности 60 сообщений/час и выше 
можно отметить повышенную занятость 
каналов связи, увеличенное время доставки 
сообщений и сообщений, подтверждающих 
доставку, 3 и 4 приоритета.

Наиболее оптимальным вариантом ка-
нала передачи данных является GSM, по-
скольку он обладает рядом преимуществ, 
описанных ранее, время передачи сообще-
ний равно: 1 приоритет — 0,044 мин, 2 при-
оритет — 0,159 мин, 3 приоритет — 1,274 
мин, 4 приоритет — 26,083 мин. По резуль-
татам видно, что время передачи сообще-
ний 4 приоритета существенно. Чтобы это 
изменить, необходимо подбирать значения 
интенсивностей и размеры сообщений не-
посредственно для каждой системы. Су-
ществуют недостатки данной технологии, 
в том числе: непокрытие сетью удаленных 
от города мест, а также плохое качество свя-
зи в подземных тоннелях.

В случае отсутствия возможности свя-
зи через GSM целесообразно при больших 

Рис. 11. Гистограмма среднего времени передачи сообщений при использовании 
GSM- и УКВ-каналов
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расстояниях применять канал связи УКВ. 
При моделировании получены следующие 
временные характеристики: 1 приоритет — 
0,063 мин, 2 приоритет — 0,243 мин, 3 при-
оритет — 2,931 мин, 4 приоритет — 60,009 
мин. Диапазон УКВ позволяет осуществлять 
радиовещание с очень хорошим качеством 
благодаря использованию частотной моду-
ляции, а расстояние, на котором возможен 
обмен данными, достигает 100 км.

При необходимости сократить время 
доставки сообщений 3 и  4 приоритета 
пользователи могут использовать не-
сколько модемов (приемо-передающих 
устройств), которые будут отдельно обе-
спечивать доставку сообщений различного 
приоритета.

Заключение
Разработанная имитационная модель 

дает возможность получить временные ха-
рактеристики передачи информации при 
использовании различных каналов связи, 
позволяя наиболее эффективно подобрать 
интенсивность и размер различных сооб-
щений, передаваемых между ВАТС/ПАТС 
в различных условиях, характеристики при-
емопередающих устройств и их количество 
и обеспечить оптимальное использование 
каналов связи в различных условиях.
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Abstract 
Objective: in order to improve safety, as well as optimize the path of movement in everyday life to reduce the 
time on the road, there are now more and more prerequisites for the introduction of highly automated and fully 
automated vehicles into various spheres of human life. This will optimize and improve the road system of the 
country as a whole, and most importantly — reduce accidents and, consequently, improve road safety. When 
implementing these vehicles, it is necessary to develop an algorithm for communication between different 
road users under different conditions and distances between objects. Methods: this study uses simulation 
modeling methods, the method of tabular and graphical data display, the method of factor analysis, methods 
of model experiment, as well as the method of expert assessments. Results: within the framework of the work, 
an algorithm has been developed for transmitting messages with different content and priority information 
between two highly automated / fully automated vehicles or a vehicle with an automated state infrastructure 
using various communication channels, as well as a simulation model based on it, which was created in 
the AnyLogic modeling environment. The use of different priorities allows you to guarantee the minimum 
delivery time of the most important messages containing information for vehicle management. As a result 
of the simulation, histograms of the probabilistic-temporal characteristics of the transmission of messages 
of various priorities and messages confirming their delivery were obtained using various communication 
channels. Practical significance: the simulation results make it possible to assess the quality and time of 
message delivery under specified conditions and to ensure effective transmission of information by changing 
the intensity and size of messages, the use of various communication channels and their speeds, and so on.

Keywords: automation, vehicle, simulation modeling, communication channel, digitalization, automated 
vehicle, communication network.
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