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Аннотация

Цель: проследить вклад преподавателей и сотрудников кафедр «Здания», «Архитектура и производ-
ственная эстетика» в развитие транспортной и городской инфраструктуры Байкало-Амурской ма-
гистрали. Материалы и методы: рассмотрены архивные документы. Выполнен системный анализ  
и определена хронологическая последовательность выполнения инфраструктурных проектов. Резуль-
таты: на основе архивных данных атрибутированы населенные пункты и железнодорожные станции, 
на которых впервые применялись разработки сотрудников кафедры, а силами стройотрядовцев уни-
верситета возводились инфраструктурные объекты. Впервые опубликованы фотоматериалы отдель-
ных проектов и производственных процессов. Представлен ретроспективный взгляд на становление 
и развитие БАМа. Проанализирована проверка временем эксплуатационных характеристик возведен-
ных зданий, заложенных в результате научно-проектных разработок кафедр «Здания», «Архитектуры 
и производственной эстетики». Практическая значимость: сохранение памяти и связи между поко-
лениями. Собранные авторским коллективом материалы личного происхождения позволяют расши-
рить границы исследований, связанные с изучением исторической памяти о позднесоветском периоде 
и реконструировать ряд событий при описании локальных идентичностей персоналий в контексте 
архитектурно-строительной деятельности сотрудников ПГУПСа.

Ключевые слова: Байкало-Амурская магистраль, транспортная инфраструктура, здания, железно-
дорожные вокзалы, сейсмостойкое строительство, стройотряды.

Введение
Развитие транспортной системы является 

одним из стратегических направлений много-
векторной политики Российской Федерации, 
в котором особое место отводится Байкало-
Амурской железной дороге. Строительство 

было начато еще в конце 30-х годов XX века 
и было прервано событиями Великой Отече-
ственной войны. Только в 70-х годах прошло-
го века было принято решение продолжить 
строительство железной дороги. В последу-
ющие трудные 90-е годы XX столетия этой 
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магистрали практически не уделяли должно-
го внимания: приостановлено развитие мно-
гих инфраструктурных объектов, входящих  
в состав транспортной отрасли. Ее стро-
ительство продолжалось в течение многих 
лет с привлечением большого количества 
людей и материальных средств. Возрожде-
ние магистрали началось только в XXI веке.  
В этом году этой важнейшей магистрали стра-
ны исполняется 50 лет, в связи с чем президент 
России В. В. Путин подписал соответствую-
щий приказ о праздновании юбилея БАМа  
с момента начала строительства [1]. Эта до-
рога имеет важное стратегическое значение 
для России, соединяя европейскую часть 
страны с азиатской, протянувшись примерно 
на 4300 км от Тайшета до Советской гавани. 
В наше время Байкало-Амурская магистраль 
продолжает развиваться и модернизиро-
ваться, что позволяет обеспечить регионы  
Восточной Сибири и Дальнего Востока но-
выми инвестиционными проектами, создани-
ем рабочих мест и сформировать внутренний 
спрос на продукцию предприятий различных 
отраслей.

Методы исследования
Байкало-Амурская магистраль проекти-

ровалась и возводилась с учетом различных 
факторов воздействий и особенностей тер-
ритории. Были проведены различные изы-
скания, учитывающие рельеф местности, 
неоднородность инженерно-геологических 
условий строительства, сейсмичность рай-
она. Определяющую роль на всех этапах 
проектирования и возведения инфраструк-
турных объектов выполняли разработанные 
для этих целей условия строительства с уче-
том сложных природно-климатических воз-
действий и их особенностей, включающие 
обширные площади криолитозоны, сложный 

рельеф местности, высокую сейсмоактив-
ность, экстремальные температуры и т. д.

Многие известные ученые и специалисты 
сомневались в успешном решении сложных 
инженерных проблем на этой магистрали, 
так как отсутствовал необходимый отече-
ственный и зарубежный опыт строительства 
в таких условиях. Тем не менее эта задача 
была успешно решена благодаря совместной 
работе профильных министерств, ведомств и 
многих учреждений строительного комплек-
са СССР в кооперации с учебными заведе-
ниями  Ленинграда, Москвы, Новосибирска, 
Красноярска и других городов [2, 3, 4]. Уча-
стие кафедры «Здания» обеспечивало про-
ектно-исследовательское бюро под руковод-
ством В. А. Менчева, выполнявшее большой 
объем работ по организации, планированию 
строительных процессов в сложных клима-
тических условиях строительства (рис. 1).

При этом следует отметить роль ЛИИ Ж  Та  
(ФГБОУ ВО ПГУПС) и его сотруд-
ников, аспирантов, студентов и ин-
женерного персонала многих кафедр  
в становлении БАМа, где особое место за-
нимали кафедры «Архитектура и произ-
водственная эстетика» и «Здания», возглав-
ляемые соответственно их заведующими:  
д. арх., профессором И. Г. Явейном и к.т.н., 
доц. Н. И. Аджимамудяном. После смерти 
руководителей эти структурные подразделе-
ния были реорганизованы в единую кафедру 
«Здания» [5]. Но, несмотря на такие изме-
нения, объединенный коллектив кафедры  
в лице канд. арх., доц. И. М. Богданова, 
к.т.н., доц. Ю. М. Макова, к.т.н. А. П. Куш-
нева и многих других сотрудников про-
должал активно участвовать в решении 
сложных архитектурно-строительных проб-
лем БАМа. Байкало-Амурская магистраль  
имеет не только стратегическое значение  
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Рис. 1. Возведение жилого здания с использованием рекомендаций кафедры «Здания»  
в г. Северобайкальске (МПС ЛИИЖТ): а — нулевой цикл; б — надземные конструкции панельного 

здания серии 122; в — монтаж стеновых панелей здания серии 122  
(источник: фотографии из архива кафедры «Здания» ЛИИЖТ и личного архива Т. А. Белаш)

для страны, но она также является драй-
вером развития огромного региона. Это 
дает возможность появления новых горо-
дов и населенных пунктов. Как известно, 
город начинается с вокзала. Он является 
его визитной карточкой, именно поэтому  
в 1976 году был проведен Всесоюзный кон-
курс на проекты вокзалов для Байкало-Амур-
ской магистрали. Командой архитекторов под 
руководством И. Г. Явейна разрабатывается 
целая серия проектов вокзалов для БАМа 
которые учитывали необыкновенно краси-
вые природно-ландшафтные особенности 
осваиваемого региона страны и возможность 
применения местных строительных матери-
алов. Проекты получили две вторые премии 
и две третьи премии [6]. Примеры некото-
рых эскизных проектов д. арх., профессора  
И. Г. Явейна представлены на рис. 2.

К сожалению, в связи с уходом из жизни 
И. Г. Явейна (1903–1980) не удалось осу-
ществить полное внедрение предлагаемых 
проектных решений вокзалов на линии 
БАМа. Однако архитектурные идеи этого 

известного архитектора в области проекти-
рования железнодорожных здании нашли 
свое воплощение в других проектах желез-
нодорожных зданий на территории СССР.  
Так было установлено, что здания транс-
портного назначения должны иметь про-
стые и компактные формы, сохранять сим-
метрию в плане, что имеет особое значение 
в условиях высокой сейсмичности при раз-
работке объемно-планировочных реше-
ний и фасадов. Им также рекомендовалось  
по возможности упрощать объемно-плани-
ровочную структуру и архитектурный облик 
здания. Это достигалось путем исключения 
ризалитов, углов, надстроек и других ком-
понентов обогащения пластики фасадов.  
В отдельных случаях, когда функционально 
компоновка помещений проектируемого зда-
нии предполагала сложную в плане форму  
и значительную протяженность, было най-
дено инженерное решение, позволяющее 
обеспечить требуемую сейсмостойкость 
здания путем разделения антисейсмически-
ми швами в виде отсеков простой формы.

а б в
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Результаты и обсуждения
При участии канд. арх., доцента кафедры 

«Здания» И. М. Богданова и плотном взаи-
модействии с Ленгипротрансом были разра-
ботаны рекомендации по проектированию 
железнодорожных здании в виде единого 
комплекса, в котором размещены различные 
службы, обеспечивающие непрерывную ра-
боту транспортных узлов [4]. Для станции 
Усть-Нюкжа, в качестве альтернативного 
варианта, было предложено оригинальное 
решение объединенного здания, в состав 
которого входили различные железнодорож-
ные службы с использованием принципа 
блокирования [7]. Реконструированная к.т.н.  
А. В. Кузнецовым графическая часть это-
го проекта на основе архивных материалов 
представлена на рис. 3 в виде обобщенной 
схемы функционального зонирования. 

Согласно проектным предложениям, 
здание для нужд железной дороги явля-
лось производственным и представляло 
собой единый ремонтно-эксплуатацион-
ный блок-корпус, в котором достаточно 
функционально объединены различные 
службы железнодорожной отрасли. Четкое 
зонирование и продуманная взаимосвязь 
помещений вкупе с кооперацией техно-
логических процессов учитывало и такой 
фактор, как высокая сейсмичность рай-
она строительства. С учетом особенностей 
региона архитектором И. М. Богдановым 
было разработано объемно-планировоч-
ное решение производственного здания, 
которое вошло в основу принципа блоки-
рования и помогло создать ряд однотип-
ных отсеков. Это позволило реализовать 
весьма нетривиальный подход в области  

Рис. 2. Проектные решения железнодорожных вокзалов Байкало-Амурской магистрали, 
разработанные авторским коллективом кафедры «Архитектура и производственная эстетика»  

под руководством И. Г. Явейна: а — вокзал на 25 пассажиров из дерева. Перспектива,  
фасад со стороны путей, фасад со стороны площади, план, разрез. Чертеж 580 х 440 мм;  

б — ст. Кумора. Вокзал на 50 пассажиров на вечной мерзлоте. Перспектива. Чертеж 840 х 640 мм
(Копии проектов, выполненных на кафедре «Архитектура и производственная эстетика»  

в оцифрованном виде заимствованы из электронной книги о творчестве И. Г. Явейна.  
Источник: https://igoryawein.ru/)

а б
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проектирования промышленной архитекту-
ры, а именно — выдвинуть средний отсек 
здания на 36,5 м, тем самым обеспечив необ-
ходимые условия для инсоляция остальных 
блок-корпусов, выделить площадку для от-
дыха и коммуникации в виде атриума с зим-
ним садом. Использование такого приема  
в промышленной архитектуре позволил со-
кратить на 12 % площадь застройки и ока-
залось экономичнее варианта с раздельным 
расположением производственных зданий 
с тем же функционалом и объемом.

В развитие предлагаемого принципа 
блокирования зданий был разработан  

отдельный проект на станции Чара  
в виде объединенного здания производ-
ственных и технических железнодорож-
ных служб (рис. 4). 

В качестве исходных данных были приня-
ты следующие значения: минимальная тем-
пература наружного воздуха минус 50 °С; 
продолжительность периода со среднесу-
точной температурой 0 °С более 200 суток; 
расчетная температура наружного воздуха 
для ограждающих конструкций в пределах 
от минус 46 °С до минус 48 °С; скоростной 
напор ветра — 350–450 Н/м2; грунты вечно-
мерзлые; сейсмичность 9 баллов.

Рис. 3. Схема функционального зонирования объединенного здания различных железнодорожных 
служб на ст. Усть-Нюкжа Байкало-Амурской магистрали (арх. И. М. Богданов)
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Рис. 4. Функциональная схема зонирования объединенного здания служб отделения дороги  
на ст. Чара Байкало-Амурской магистрали (арх. И. М. Богданов)

Проектными решениями рассматривались 
основные типы зданий, входящих в состав 
железнодорожной инфраструктуры: локомо-
тивного депо, линейных подразделений ПЧ, 
ШЧ, ЭЧ и др. С учетом этих особенностей, 
сгруппированный состав объемно-планиро-
вочного решения включал в себя: ремонт-
но-эксплуатационное объединенное пред-
приятие с производственными отделениями, 
подсобными помещениями и кладовыми; 
депо с производственными отделениями, 
подсобными помещениями и кладовыми; га-
раж спецмашин; внутренний двор — зимний 
сад; административно-бытовой блок.

Основной принцип такого рода объеди-
нения основан на функционально-техноло-
гических и социально-бытовых связях, воз-
никающих в результате взаимодействия 
производственных и вспомогательных струк-
турных подразделений, включая системы 
обслуживания работников предприятия: 
административно-технических, культурно-
массовых, санитарно-гигиенических, меди-
цинских служб; комплексами общественного 
питания и другими функционально-значи-
мыми управленческими структурами. С под-
робным описанием объемно-планировочного 
решения можно ознакомиться в работе [7].
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При разработке объемно-планировочных 
и конструктивных решений следует руко-
водствоваться принятым принципом строи-
тельства в криолитозоне с учетом высокой 
сейсмичности района строительства [8].  
С конца 70-х годов ХХ века на кафедре «Зда-
ния» начинаются исследования специаль-
ных конструкций сейсмозащиты в условиях 
вечной мерзлоты. В основе этих решений 
лежит принцип сейсмоизоляции, который 
впервые был сформулирован в работах 
д.т.н., профессора Т. А. Белаш [9, 10]. В по-
следующем он был использован при обосно-
вании проектных решений жилых зданий 
122 серии в г. Северобайкальске. Практика 

эксплуатации этих объектов уже в течение 
многих десятков лет показала их высо-
кую надежность при землетрясениях [11]. 
В этот период кафедра «Здания» также ак-
тивно взаимодействовала со специалистами  
ЛенЗНИИЭПа, ЦНИИСКА им. В. А. Куче-
ренко. Это плодотворное сотрудничество 
дало возможность развиваться целому науч-
ному направлению, которое явилось осно-
вой для создания научной школы кафедры 
«Здания» по сейсмостойкому строительству. 
Некоторые результаты проводимых кафе-
дрой «Здания» исследований, представлены 
в трудах [12–23]. Одно из разработанных ре-
шений показано на рис. 5 [12].

Рис. 5. Схема расположения фундамента сейсмостойкого здания  

(источник: личный архив Т. А. Белаш и [7, стр. 234, рис. 13.3]),  
изображение адаптировано А. В. Кузнецовым)

Следует упомянуть о многочисленных 
студенческих отрядах, в которых участво-
вали в том числе студенты специальности 
«Промышленное и гражданское строитель-
ство» под руководством преподавателей ка-
федры «Здания» — доцентов С. Я. Ткаченко  
и В. Б. Мартирова. В частности, в 1986 году 

на БАМ выезжал студенческий строительный 
отряд «Восход», состоявший из студентов спе-
циальности «промышленное и гражданское 
строительство» факультета «Мосты и тонне-
ли». Четыре бригады из трех учебных групп 
ПГС-308, 309, 310 (более 40 студентов) поч-
ти два месяца трудились на объектах поселка 
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Таксимо, выполняя различные строительные 
работы в СМП-694. Среди них — проклад-
ка кабелей, возведение опалубок, бетонные 
и отделочные работы, причем эта деятель-
ность засчитывалась студентам как производ-
ственная практика. На рис. 6, а, 6, б представ-
лены результаты практической реализации  
по возведению входной группы с козырьком  

здания школы (в настоящее время «Детско-
юношеская спортивная школа Таксимо») сила-
ми студентов стройотряда «Восход» ЛИИЖТа  
в 1986 году. На рисунке 6, в представлен про-
ект комплексного благоустройства террито-
рии перед школой, выполненный на месте 
доцентом В. Б. Мартировым, который был  
мастером отряда.

Рис. 6. Этапы реализации входной группы и элементов благоустройства территории  
перед зданием школы в поселке Таксимо: а — общий вид здания школы на ст. Таксимо;  
б — этап возведения входной группы по проекту В. Б. Мартирова; в — эскизный проект  

комплексного благоустройства территории перед школой в поселке Таксимо 
(источник: личный архив архитектора, доцента В. Б. Мартирова,  

работавшего на кафедре «Здания» ФГБОУ ВО ПГУПС с 1982 по 2019 год)

в

а б
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Заключение
Уникальный советский проект по ос-

воению Восточной Сибири и Дальнего 
Востока способствовал формированию 
населенных пунктов вдоль Байкало-Амур-
ской магистрали и не имел аналогов в гра-
достроительной практике во всем мире. 
Представленный ретроспективный взгляд 
на развитие железнодорожной отрасли 
БАМа и опубликованные фотоматериалы 
показывают вклад ученых и сотрудников 
кафедр «Архитектура и производствен-
ная эстетика» и «Здания», работавших  
в Ленинградском институте инженеров 
железнодорожного транспорта, в создание 
институциональной экономики восточных 
регионов нашей страны.

В условиях комсомольской стройки 
построены реальные объекты, которые 
были возведены силами преподавате-
лей и студенческих строительных отря-
дов, сформированных на базе ЛИИЖТа.  
В результате проведенного исследова-
ния атрибутированы реальные объекты, 
которые прошли испытания временем  
и служат во благо нашего общества  
по сей день.
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Abstract
Purpose: to trace the contribution of scientists and staff of the departments of “Buildings”,  
“Architecture and industrial Aesthetics” to the development of transport and urban infrastructure 
of the Baikal-Amur mainline. Materials and methods: archival documents have been reviewed. 
A system analysis was performed and the chronological sequence of infrastructure projects was 
determined. Results: on the basis of archival data, settlements and railway stations were attributed, 
where the developments of the department’s staff were used for the first time, and infrastructure 
facilities were built by the university’s construction crews. For the first time, photographic ma-
terials of individual projects and production processes have been published. A retrospective look 
at the formation and development of BAM is presented. The time check of the operational char-
acteristics of the erected buildings, laid down as a result of scientific and design developments  
of the departments of “Buildings”, “Architecture and industrial aesthetics” is analyzed. The practi-
cal significance of the article is in preserving memory and communication between generations.  
The materials of personal origin collected by the author’s team make it possible to expand the 
boundaries of research related to the study of historical memory of the late Soviet period and 
reconstruct a number of events when describing local identities of personalities in the context of 
architectural and construction activities of the staff of the PSUPS.

Keywords: Baikal-Amur mainline, transport infrastructure, buildings, railway stations, construc-
tion teams
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Аннотация

Цель: обобщение имеющихся методов повышения эффективности очистки сточных вод. Для до-
стижения поставленной цели в статье рассмотрены способы интенсификации различных кана-
лизационных сооружений. Методы: сбор, сравнение и систематизация существующих методов 
повышения эффективности работы сооружений. Результаты: рассмотрены различные варианты 
повышения уровня эффективности очистки сточных вод, выявлены наиболее перспективные ре-
шения для модернизации как отдельных сооружений, так и устройств технологической очистки 
городских сточных вод. Практическая значимость: использование рекомендуемых современных 
отечественных разработок при реконструкции и/или строительстве новых очистных сооружений 
позволит с минимальными затратами, как денежными, так и временными, достигнуть требуемой 
новыми нормативами степени очистки сточных вод.

Ключевые слова: системы водоотведения, очистка сточных вод, повышение эффективности, ре-
зервуары-накопители, решетки, аэрируемые песколовки, отстойники, тонкослойные блоки, аэро-
тенки, доочистка.

Введение
В настоящее время в связи с повышени-

ем экологических требований и нормативов  
на сброс очищенных сточных вод особо 
остро встает вопрос оптимизации произво-
дительности сооружений канализации. 

Водоочистные канализационные соору-
жения в большей части были построены  
во второй половине ХХ века и не располага-
ют возможностью удовлетворять все более 
ужесточающиеся нормативные требования 
к очищенным стокам [1–2]. Эти нормативы 
требуют новых подходов к проектированию 
и реконструкции сооружений. Применение 
новых технологий очистки воды, усовер-
шенствование конструкций как самих со-
оружений, так и их отдельных элементов,  

а также использование эффективных реаген-
тов является наиболее действенным спосо-
бом интенсификации работы очистных со-
оружений.

Повышение эффективности  
работы сооружений

Улучшению процесса очистки сточных 
вод на станциях может способствовать ре-
гулирование расхода поступающих стоков. 
Учитывая, что подача сточной воды на стан-
ции очистки осуществляется неравномерно, 
обеспечение стабильного равномерного рас-
хода стоков является приоритетной задачей. 
Для этой цели можно рекомендовать исполь-
зовать резервуары-накопители с приямком 
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для осадка [3], данная конструкция позволяет 
снизить энергозатраты, повысить производи-
тельность и качество подготовки воды.

Одними из первых сооружений механи-
ческого метода очистки являются решетки 
и песколовки. Оптимизация работы реше-
ток достижима путем применения усовер-
шенствованных моделей решеток. Эффект 
удержания песка может быть усилен за счет 
стабилизации расхода с помощью специаль-
ного водослива и улучшения работы скреб-
кового механизма. 

Для предотвращения попадания в от-
стойники и сооружения биологической 
очистки минеральных частиц используют-
ся песколовки. Одними из эффективных 
с этой точки зрения считаются круглые 
в плане пескоуловители, в которых под-
вод воды располагается по касательной  
и создается циркуляция загрязненной 
воды внутри (по периферии жидкость дви-
жется вниз, а в центре она поднимается). 
Это позволяет удалить песок без органи-
ческих примесей из потока. Время нахож-
дения воды в песколовках должно быть 
не менее 30 минут для лучшего удаления 
песка, однако из-за ограниченных площа-
дей во многих случаях нельзя увеличить 
длину песколовок. В таких случаях целе-
сообразно повысить эффективность про-
цессов очистки, применяя нестандартное 
конструктивное оборудование.

Применение аэрируемых песколовок  
в системе очистки может быть использо-
вано в качестве средства предварительной 
аэра ции, поскольку одновременно осу-
ществляется интенсивная аэрация с уси-
лением эффекта задержания песка. Данная 
модель песколовок позволяет улавливать 
минеральные частицы в 1,5–2 раза эффек-
тивнее. Имея более высокие гидравличе-

ские нагрузки, тем не менее она задержи-
вает более мелкие фракции песка [4].

Седиментация является простым, эконо-
мичным и низкоэнергетическим подходом  
к отделению суспендированных загрязните-
лей от сточных вод с плотностью, отличной 
от воды. В результате действия гравитаци-
онных сил нерастворенные примеси опус-
каются на дно сооружений или всплывают  
на поверхность.

Опыты, проведенные в России и за гра-
ницей с использованием биопленки и био-
флокулирующих свойств избыточного ак-
тивного ила, позволили в значительной 
степени повысить результативность процес-
сов первичной седиментации. Оптимизация 
процессов осаждения взвеси и уплотнения 
образующихся осадков позволяет снизить 
нагрузку на сооружения при последующей 
очистке. 

Совершенствование конструкций для 
сбора и удаления плавающих веществ с по-
верхности первичного отстойника также по-
вышает работу сооружений.

При брожении осадка выделяется боль-
шое количество газов, которые, подни-
маясь на поверхность, увлекают за собой 
частицы осадка, что приводит к образо-
ванию пены и скоплений жировых вклю-
чений (шлама) из гидрофобизированных 
дисперсных примесей.

Сотрудниками кафедры «Водоснабже-
ние, водоотведение и гидравлика» ФГБОУ 
ВО ПГУПС была разработана и успешно 
реализована на КОС города Петродворца 
система для удаления плавающих загрязне-
ний, пены, корки загнившего ила на ради-
альных отстойниках канализации сооруже-
ний (рис. 1).

Инновационная конструкция жиро-
сборников обеспечивает точную настройку  
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высотных характеристик устройства. 
При движении жиросборной доски, которая 
крепится на ферме движущегося илососа или 
илоскреба, жиросборник периодически сра-
батывает, тем самым не давая образовывать-
ся корке на поверхности отстойников. Уста-
новка статических щеток позволяет очистить 
отверстия жироприемника автоматически  
и не требует присутствия обслуживающего 
персонала. Конструкция успешно доказала 
свою экономичность и эффективность [5].

Эффективность функционирования от-
стойников определяется двумя факторами: 
совершенством их гидродинамических ха-
рактеристик, определяющих условия отстаи-
вания, и кинетикой осаждения загрязнений 
природных и сточных вод. Для повышения 
эффективности работы сооружений отстаи-
вания рекомендуется встраивать в их кон-
струкцию тонкостенные блоки. Примеры 
установки таких элементов в отстойнике ра-
диального типа показаны на рис. 2 и 3.

Рис. 1. Система для удаления плавающих 
загрязнений, пены, корки загнившего ила  

на радиальных отстойниках  
КОС г. Петродворца 

Рис. 2. Реконструкция отстойников КОС  
С.-Петербурга, секция радиального отстойника 
с установленными тонкослойными полочными 

блоками (вид сверху)

Рис. 3. Реконструкция отстойников КОС С.-Петербурга, полочные блоки с радиальными 
тонкослойными элементами в процессе монтажа (вид снизу)
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В тонкослойных отстойниках формиро-
вание потока жидкости происходит более 
сложно, чем в обычных отстойниках [6–8]. 
Ламинарное движение потока внутри бло-
ков снижает вынос загрязняющих веществ 
и увеличивает эффективность очистки  
до 30–40 % по массе. 

Одним из наиболее часто используемых 
сооружений биологической очистки сточ-
ных вод являются аэротенки (биоблоки). 
Их модернизация может происходить в не-
скольких направлениях:

1. Использование аэротенков с рас-
пределительными каналами сточной воды  
и активного возвратного ила (рис. 4) [9]. 
При этом производительность сооружений 
увеличивается, уменьшаются капитальные 
и эксплуатационные затраты, а также повы-
шается качество очищенных стоков;

2. Для установления фиксированных 
популяций микрофлоры в аэротенках при-
меняют нейтральные носители. Приме-
няются свободно плавающие (активный 
ил) и привязанные к носителю микроор-
ганизмы. В этом контексте используются 
два разных типа. Для заселения микроб-
ных культур используются как неподвиж-
ные насадки из разнообразных материа-
лов и форм, так и плавающие, которые 
благоприятствуют увеличению доли ила  
в аэро тенке; 

3. Эксплуатация аэротенков с кру-
говым движением воды (карусельная 
система) поз воляет значительно сокра-
тить энергозатраты на денитрификацию  
и нитри фикацию.

Универсальность различных аэротенков 
и технологических схем очистки канализа-
ционных стоков позволяет изменить техно-
логическую схему очистки под конкретную 
цель реконструкции станций аэрации.

 

Рис. 4. Аэротенк при глубокой очистке сточных 
вод: 1 — первичные отстойники;  

2 — аэротенк-биоблок;  
3 — вторичные отстойники; 

4 — распределительный канал сточной воды; 
5 — распределительный канал возвратного 

активного ила; 6 — сборный канал; 
7 — мешалки; 8 — трубопроводы;  

9 — иловая насосная станция;  
СВ — неочищенная сточная вода;  
ОВ — очищенная сточная вода [9]

Повышение эффективности работы 
вторичных отстойников, одновременная 
организация в их емкости доочистки сто-
ков возможны при дополнении конструк-
ции отстойника тонкослойными блока-
ми с плавающими фильтрами и системой 
непрерывной промывки фильтрующего  
слоя [10–12]. Эффективность данного ре-
шения подтверждается экономической 
оценкой. Оно позволяет сократить затраты 
на эксплуатацию и многократно снизить 
затраты на электроэнергию. При таком 
решении капитальные затраты будут так 
же минимальны [13–15]. Для интенсифи-
кации работы канализационных очистных 
сооружений следует учитывать не только 
оптимизацию работы системы, но и выби-
рать конкретные решения по технологии 
доочистки стоков [5].
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Заключение
При высокой стоимости земли в черте 

города или при ее дефиците использование 
интенсификации работы каждого сооруже-
ния в технологической цепочке очистки го-
родских сточных вод является технически 
и экономически оправданным. При таком 
подходе отпадает необходимость в стро
и     тельстве новых очистных сооружений,  
а реконструкция существующих потребует 
меньших капиталовложений, при этом уве-
личится пропускная способность сооруже-
ний, а качество очищенной воды будет со-
ответствовать нормативным показателям. 
Выбор конкретных решений по повышению 
эффективности очистки сточных вод дол-
жен осуществляться на основании технико
экономических расчетов.

Библиографический список:
1. СанПиН 1.2.368521 «Гигиенические нор-

мативы и требования к обеспечению безопасности  
и (или) безвредности для человека факторов среды 
обитания».

2. СанПиН 2.1.368421 «Санитарноэпидемио-
логические требования к содержанию территорий 
городских и сельских поселений, к водным объек-
там, питьевой воде и питьевому водоснабжению, 
атмосферному воздуху, почвам, жилым помещени-
ям, эксплуатации производственных, общественных 
помещений, организации и проведению санитарно
противоэпидемических (профилактических) меро-
приятий».

3. Патент № 2138317 C1 Российская Феде-
рация, МПК B01D 21/00. Резервуарнакопитель 
№ 98122343/12; заявл. 10.12.1998; опубл. 27.09.1999 /  
В. Д. Журавлев, И. В. Журавлева, В. Ф. Бабкин, 
М. И. Алексеев. Заявитель: Воронежская государ-
ственная архитектурностроительная академия. 
EDN ZCUYMM.

4. Журавлева И. В., Бабкин В. Ф. Рациональ 
ные технологии и прогрессивные конструк-
ции для повышения эффективности существу
ющих станций очистки городских сточных вод //  
Инженерные системы и сооружения. 2014. № 1 (14). 
С. 30–39.

5. Мишуков Б. Г., Иванов В. Г., Амеличкин С. Г.  
и др. Следуя по пути модернизации типовых КОС 
к современным требованиям водоочистки // Водо-
снабжение и канализация. 2013. № 1–2. С. 76–86.

6. Иванов В. Г. Реализация принципов тон-
кослойного отстаивания в разработках кафедры 
«Водоснабжение, водоотведение и гидравлика» //  
Новые достижения в областях водоснабжения, 
водоотведения, гидравлики и охраны водных ре-
сурсов: сборник статей Международной научно
практической конференции. СанктПетербург, 
10 декабря 2015 года. Петербургский госу-
дарственный университет путей сообщения  
Императора Александра I. 2016. С. 39–46.  
EDN XGVMQB.

7. Иванов В. Г. Изучение гидравлических ха-
рактеристик потока в тонкослойных отстойниках // 
Новые достижения в области водоснабжения, водо-
отведения, гидравлики и охраны водных ресурсов: 
сборник статей Международной научнопрактиче-
ской конференции, посвященной 210летию со дня 
основания Петербургского государственного универ-
ситета путей сообщения Императора Александра I,  
СанктПетербург, 13–15 ноября 2019 года / ответ-
ственный за выпуск: О. Г. Капинос. 2021. С. 52–58. 
EDN KGBBFY.

8. Иванов В. Г., Черников Н. А., Твардовская 
Н. В. Тонкослойный флотатор с камерой хлопье
образования: сборник докладов XVI Междуна-
родной научнотехнической конференции, посвя-
щенной памяти академика РАН С. В. Яковлева // 
М.: Национальный исследовательский Московский 
государственный строительный университет. 2021.  
С. 125–128. EDN QOFFEK.



Общетехнические задачи и пути их решения

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2024/2

329

9.  Патент на полезную модель № 122650 U1 Рос-
сийская Федерация, МПК C02F 3/00. Аэротенк глу-
бокой  очистки  сточных  вод; №  2012128911/05;  за-
явл. 28.06.2012; опубл. 10.12.2012 / С. Г. Амеличкин, 
А. Н. Медведев, В. Г. Иванов. EDN URVIET.

10.  Патент  на  полезную  модель  RU  68498  U1, 
27.11.2007. Заявка № 2007128122/22 от 20.07.2007. 
Установка для очистки сточных вод / В. Г. Иванов, 
А. В. Ганжин.

11.  Патент  на  полезную  модель  RU  87422  U1, 
10.10.2009. Заявка № 2009118762/22 от 18.05.2009. 
Установка для очистки сточных вод / В. Г. Иванов, 
Н. В. Твардовская, Н. В. Хабазов.

12.  Патент на полезную модель RU 166598 U1, 
10.12.2016;  заявка № 2016118413/05  от  11.05.2016. 
Установка для очистки сточных вод / В. Г. Иванов, 
Н. В. Твардовская, Е. В. Максимова, Ю. Ю. Круць.

13.  Иванов  В.  Г.,  Твардовская  Н.  В.,  Хаба- 
зов Н. В. Использование емкости вторичных отстой-
ников для доочистки сточных вод  / Новые исследо-
вания  в  областях  водоснабжения,  водо отведения, 
гидравлики  и  охраны  водных  ресурсов.  Мате-
риалы  четвертых  академических  чтений,  посвя-
щенных 200-летию Университета путей сообщения.  
Сер. «Академические чтения» // Российская академия 
архитектуры и строительных наук. 2009. С. 82–83.

14.  Импортозамещающая модернизация вторич-
ных отстойников / Е. В. Максимова, Ю. Ю. Круць,  
В.  Г.  Иванов,  Н.  В.  Твардовская  //  Транспорт: 
проблемы,  идеи,  перспективы:  сборник  трудов  
LXXVI Всероссийской научно-технической  конфе-
ренции  студентов,  аспирантов  и  молодых  ученых. 
2016. С. 215–218.

15.  Твардовская Н. В., Максимова Е. В. Доочист-
ка  биологически  очищенных  сточных  вод  / Новые 
достижения в областях водоснабжения, водоотведе-
ния, гидравлики и охраны водных ресурсов: сборник 
статей  Международной  научно-практической  кон-
ференции, Санкт-Петербург, 10 декабря 2015 года // 
Петербургский государственный университет путей 
сообщения  Императора  Александра  I.  СПб.  2016. 
С. 168–171.

Дата поступления: 15.04.2024
Решение о публикации: 31.05.2024

Контактная информация:
ПАРАМОНОВА Любовь Николаевна —  
зав.лабораторией  
кафедры «Водоснабжение,  
водоотведение и гидравлика»;  
super.pln2013@yandex.ru

Ways to Improve the Efficiency of Wastewater Treatment

L. N. Paramonova

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

For citation: Paramonova L. N. Ways to Improve the Efficiency of Wastewater Treatment // Proceedings 
of Petersburg Transport University. 2024. Vol. 21, iss. 2. P. 324–331. (In Russian). DOI: 10.20295/1815-
588X-2024-02-324-331

Abstract
Purpose: generalization of available methods to  improve the efficiency of wastewater  treatment. 
To  achieve  this goal,  the  article discusses ways  to  intensify various  sewage  facilities. Methods: 
collection,  comparison  and  systematization  of  existing  methods  for  improving  the  efficiency  
of  structures. Results:  various  options  for  improving  the  efficiency  of wastewater  treatment  are 
considered,  the  most  promising  solutions  for  the  modernization  of  both  individual  structures  
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and devices for technological treatment of urban wastewater are identified. Practical significance:  
the use of recommended modern domestic developments in the reconstruction and/or construction 
of  new wastewater  treatment  plants will  allow  achieving  the  degree  of wastewater  treatment  re-
quired by the new standards with minimal costs, both monetary and temporary.

Keywords: wastewater disposal  systems, wastewater  treatment, efficiency  improvement,  storage  tanks, 
grids, aerated sand traps, settling tanks, thin-layer blocks, aerotanks, aftertreatment 
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Аннотация

Цель: разработать способ определения оптимальных гидрологических характеристик си-
стем очистки загрязненных поверхностных и дренажных вод. Методы: применено уравне-
ние баланса загрязняющих веществ. Для сравнения использована методика НИИ «Водгео». 
Исследованы затраты на очистку и экологический ущерб от загрязнения водотоков при раз-
личных вариантах водности года и параметрах очистных сооружений. В качестве основных 
параметров выбраны виды загрязняющих веществ (взвешенные вещества и нефтепродукты) 
и коэффициент разделения стока в разделительных камерах. Результаты: разработан способ 
оптимизационных расчетов гидрологических характеристик систем очистки поверхностных 
и дренажных вод, учитывающий вероятность стока в половодье и паводки, затраты на стро-
ительство и эксплуатацию очистных сооружений и ущерб от загрязнения водотоков. В каче-
стве примера выполнены оптимизационные расчеты нескольких вариантов очистки талого, 
дождевого и дренажного стока. Практическая значимость: способ оптимизационных рас-
четов ОС позволит более обосновано и точно определить необходимую степень очистки сточ-
ных вод, производительность и параметры очистных сооружений, а в ряде случаев — снизить 
степень загрязнения водотоков.

Ключевые слова: очистные сооружения, загрязняющие вещества, водный объект, сток, расходы 
воды, половодье, дождевой паводок, кратность разбавления, экологический ущерб, оптимальная 
производительность.

Введение
В соответствии с действующими в РФ 

нормативно-методическими документа-
ми по проектированию гидротехнических 
сооружений, гидрологические характери-
стики, необходимые для обоснования их 
конструкций и параметров, должны уста-
навливаться в результате сравнительных 
технико-экономических расчетов в за-
висимости от гидрологического режима  
и характера использования водного объекта,  

а также капитальности сооружений, вклю-
чая системы водоотведения и очистки за-
грязненных стоков. Однако в связи с от-
сутствием достаточно обоснованных  
и практически реализуемых методов таких 
расчетов в настоящее время используются, 
как правило, нормативные (фиксирован-
ные) значения расчетных обеспеченностей 
расходов и объемов как речного стока, так 
и стока с селитебных и производственных 
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территорий (ЗТ). Причем при проектирова-
нии очистных сооружений (ОС) ориентиру-
ются в основном на очистку поверхностного 
стока в маловодные и средние по водности 
расчетные периоды года (половодье, па-
водки), что, естественно, может привести 
к увеличению степени загрязнения водных 
объектов при сбросе в них максимального 
стока с ЗТ, считая его сравнительно чистым, 
то есть имеющим значительно меньшее со-
держание загрязняющих веществ в воде. 
В то же время, занижая расчетные расходы 
загрязненных вод, поступающих на ОС, мы 
тем самым уменьшаем затраты на их стро-
ительство и эксплуатацию, что, безуслов-
но, выгодно заказчику, который, как прави-
ло, недостаточно заинтересован в должной 
мере учитывать экологический ущерб (ЭУ) 
от загрязнения водных объектов. 

Основными гидрологическими характе-
ристиками систем очистки поверхностных 
вод являются прежде всего предельный рас-
ход и объем воды, направляемый от разде-
лительной камеры на очистные сооружения 
или в общесплавной коллектор. В зависимо-
сти от их величины определяется произво-
дительность ОС, подбираются конструкции 
с соответствующими техническими харак-
теристиками.

Согласно Методическому пособию 
НИИ «Водгео» [1], предельный расход 
дождевых вод рассчитывается с помо-
щью коэффициента разделения расхода 
после определения расчетного расхо-
да перед разделительной камерой и ги-
дравлического расчета сети дождевой 
канализации. Его величина устанавлива-
ется в зависимости от продолжительно-
сти периода однократного превышения, 
принимаемого при расчете предельного 
расхода в пределах от 0,05 до 0,2 года,  

а также зональных коэффициентов (С, n). 
При этом недостаточно учитывается сток 
и качество воды с ЗТ, что снижает эффек-
тивность работы ОС и повышает экологи-
ческий ущерб от загрязнения водоприем-
ника. Кроме того, очевидно, предельный 
секундный расход, по величине которого 
определяют параметры разделительной 
камеры, не соответствует предельному 
суточному расходу, используемому для 
оценки производительности ОС. 

Основы оптимизационных расчетов ОС 
Предлагаемый способ оптимизаци-

онных гидролого-экономических рас-
четов предназначен для обоснования 
оптимальных гидрологических харак-
теристик (ОГХ) загрязненного стока 
воды, необходимых при определении 
конструкций и параметров систем его 
очистки. При этом используется уравне-
ние баланса загрязняющих веществ (ЗВ), 
учитывающее сток и качество воды в во-
доприемнике и ЗТ [2].

Оптимизационные расчеты следу-
ет выполнять по основным ЗВ отдельно 
для весеннего половодья (талый сток) и 
 летне-осеннему (летнему) дождевому па-
водку (дождевой сток). Причем необхо-
димо рассматривать различные варианты 
работы ОС по водности и коэффициенту 
разделения расхода воды с ЗТ, поступа-
ющей в разделительную камеру на коллек-
торе, от которого зависит производитель-
ность и параметры ОС. 

Таким образом, расчетными вариантами 
будут являться:

— виды основных загрязняющих ве-
ществ в поверхностном стоке (взвешенные 
и биогенные вещества, нефтепродукты,  
СПАВ и др.);
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— водность расчетного периода, кото-
рая характеризуется рядом величин (7–9) 
обеспеченности (р%) расхода и объема 
стока воды с ЗТ в пределах от 2 до 99 % 
или соответствующим периодом однократ-
ного превышения максимальных суточных 
осадков (Р);

— коэффициент разделения расчетного 
расхода воды в разделительной камере до-
ждевого коллектора (Кос), изменяющейся  
от 0 до 1.

В качестве критерия оптимальности 
принимаем минимальную сумму затрат на 
очистку загрязненного поверхностного сто-
ка с ЗТ (Зi) и экологического ущерба (ЭУ)  
от загрязнения водного объекта i–м ЗВ (ΣYi)  
за проектный период эксплуатации ОС,  
то есть ∑(Зi + ΣYi) мин. При должном обо-
сновании возможно использование других 
экономических критериев оптимальности: 
максимального дифференциального дохода, 
минимального срока окупаемости капиталов-
ложений и др. При окончательном выборе оп-
тимальных вариантов необходимо учитывать 
социально-экологические условия объекта, 
которые в ряде случаев будут приоритетными.

За расчетные величины ОГХ принимают-
ся наибольшие из найденных для всех вари-
антов расчета значения направляемых на ОС 
расходов (расчетной производительности)  
и объемов загрязненного стока воды с ЗТ.

Расчетные расходы  
и производительность ОС

Расчетная общая производительность 
ОС накопительного типа по очистке поверх-
ностного и дренажного стока определяется 
по формуле [1]:

л/с         (1)

где qс — предельный суточный расход та-
лых (дождевых и дренажных) вод, на-
правляемых на ОС, м3/сут;
Qп — суточный объем возвратных про-
мывочных вод, м3;
Тн — нормативный период переработки 
суточного объема стока, ч;
Тт — продолжительность технологиче-
ских перерывов в работе ОС, ч;
То — продолжительность периода от-
стаивания стока, ч. 
Нормативный период переработки су-

точного объема стока в ОС должен быть 
существенно больше продолжительно-
сти его отстаивания, которая определя-
ется исходя из величин гидравлической 
крупности частиц взвешенных веществ, 
скорости водного потока и максимальной 
глубины наполнения аккумулирующе-
го резервуара (отстойника) [1]. Так как, 
как правило, Тн >> (Тт + То) и qс >> Qп ,  
то в сравнительных гидролого-эконо-
мических расчетах можно приближенно 
принять (Тт + То) ≈ 0 и Qп ≈ 0.

Учитывая, что в период весеннего сне-
готаяния талый сток будет поступать на 
ОС каждые сутки, нормативная продолжи-
тельность его переработки без аккумули-
рующего резервуара должна быть не более  
24 часов. При устройстве аккумулирующе-
го резервуара в зависимости от его объема  
Тн увеличивают до 30–50 часов и более.

Для дождевого стока Тн ≈ (Тб + 24), где  
Тб — средняя продолжительность бездожде-
вого (сухого) периода, который для Северо-
Запада РФ составляет 48–72 часа.

Предельный суточный расход талых 
вод р% обеспеченности, направляемый  
на ОС, наблюдается, как правило, в дневные 
часы на пике половодья и определяется в со-
ответствии с указаниями [1, 3–6].
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Предельный суточный суммарный 
расход дождевых, поливомоечных и дре-
нажных вод р% обеспеченности, направля-
емый на ОС, равен:

qс = Кос · qр% = Кос · (Qлс + Qпм + Qдр), м3

Qлс = 10 · (Кр% · hсос) · φq · F
(2)

Qпм = 10 · qпм · φка · Fпм

Qдр = 86,4 · (qдо · Fо + qдз · Fз)

где: qр% — суммарный максимальный суточ-
ный приток воды р% обеспеченности с ЗТ в 
коллектор (до разделительной камеры), м3;
Qлс — максимальный суточный приток 
дождевых вод с ЗТ, м3;
Qпм — приток поливомоечных вод при  
1 поливе (мойке), м3;
Qдр — максимальный суточный приток 
дренажных вод с ЗТ, м3;
qпм = 0,3–1,5 л на 1 м2 — расход воды на 
1 мойку (полив) асфальтобетонных по-
крытий дорог и стоянок и пр. на ЗТ [7];
φка — коэффициент поверхностного 
стока воды с асфальтобетонных покры-
тий дорог и стоянок на ЗТ [1];
F — общая площадь ЗТ, га;
Fпм — площадь поливомоечных асфаль-
тобетонных покрытий дорог, стоянок и пр.  
на ЗТ, га;
φq — средневзвешенный коэффициент 
стока дождевых вод с ЗТ; 
hсос — расчетный среднемноголетний 
максимальный суточный слой осадков 
[9–11], мм;
Кр% — ордината кривых обеспеченно-
стей биномиального или трехпараметри-
ческого (Пирсона 3-го типа) распределе-
ния вероятностей осадков;

qдо, qдз — максимальный модуль дренаж-
ного стока с «открытой» (газоны, парки, 
лесопарки, кладбища и пр.) и «закрытой» 
площади ЗТ соответственно, л/(c*га);
Fо, Fз — «открытая» и «закрытая» пло-
щади ЗТ соответственно, га.
Учитывая, что до 60–70 % загрязненного 

предельного суточного расхода будет задер-
живаться накопителями (отстойниками), сред-
ний за расчетные сутки половодья (паводка) 
секундный расход, сбрасываемый в водоток  
с ОС накопительного типа, должен быть ра-
вен их расчетной производительности.

Максимальный модуль дренажного сто-
ка изменяется в зависимости от водности 
сезона или обеспеченности стока примерно  
в пределах от 0,3 (р > 75 %) до 1 (р < 25 %)  
л/(c*га) и более на «открытых» площадях ЗТ 
и от 0,1 (р > 75 %) до 0,4 (р < 25 %) л/(c*га) 
на «закрытых» площадях ЗТ [8].

Следует отметить, что величина Qпм  
в среднем может достигнуть 20 % от суточ-
ного расхода дождевых вод только в «сухие» 
годы и не превысит 2–3 % во влажные. По-
этому учитывая невысокую точность опреде-
ления исходных данных, сток загрязненных 
поливомоечных вод в суммарном стоке целе-
сообразно учитывать только в «сухие» годы.

Оценка экологического ущерба  
от загрязнения водного объекта

Экологический вред или ущерб от загряз-
нения водного объекта возникает в результа-
те превышения допустимых концентраций 
ЗВ в сбрасываемых стоках с ЗТ и ОС:

– в местах их выпуска;
– в расчетном створе водотока ниже вы-

пуска.
В первом случае место выпуска распола-

гается в пределах населенного пункта или 
рекреационной зоны, а также при питьевом 
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и рыбохозяйственном характере использо-
вания водотока. В последние годы в связи  
с ужесточением экологического законода-
тельства РФ большинство даже очень не-
больших водотоков относят к этой категории.

Расчеты ЭУ основаны на компенсаци-
онном принципе оценки и возмещения раз-
мера вреда по величине суммарных затрат, 
необходимых для устранения его причин  
и последствий. Таким образом, ЭУ должен 
определяться в зависимости от стоимости 
очистки сверхдопустимой (сверхлимит-
ной) массы (∑Mi) загрязняющего вещества, 
попадающего в водный объект.

В соответствии с Методикой [12] без уче-
та поправочных коэффициентов, которые для 
сравнительных оптимизационных расчетов 
можно принять равными единице, ЭУ составит:

∑Yi = Hi · ∑Mi                      (3)

где ∑Yi – размер вреда (ЭУ) от i-го ЗВ,  
тыс. руб.;

Hi — таксы для исчисления размера 
вреда от сброса i-го ЗВ в водные объек-
ты; определяются в соответствии с [12], 
тыс. руб./т; 
∑Mi — суммарная сверхдопустимая 
масса ЗВ, сброшенная в водный объект 
за весь период эксплуатации ОС, т.
В водоприемник будет поступать как 

очищенный сток с ОС, так и неочищен-
ный, сбрасываемый непосредственно  
в ВО с помощью разделительной камеры, 
установленной на коллекторе, в который 
направляется поверхностный и дренаж-
ный сток со всей площади ЗТ [13–15]. 

Величина ∑Mi вычисляется для каждо-
го варианта обеспеченности загрязненно-
го стока по уравнению баланса масс стока 
ЗВ в виде разности между общей массой 
стока ЗВ, поступающей в водный объект 
с ЗТ за весь период эксплуатации ОС, и 
предельно допустимой массой стока ЗВ, 
который может быть сброшен в водный 
объект за этот же период, то есть: 

Мр+1 = 10–6 · (Wос · Cдк + Wво · Cс)p+1 – НДСр+1 = 10–6 · Wво(Cс – Cдк)p+1, т

НДСр+1 = 10–6 · Wp+1 · Cдк, т
(4)

Мр = 10–6 · (Wос · Cдк + Wво · Cс)p – НДСр = 10–6 · Wво(Cс – Cдк)p, т

НДСр = 10–6 · Wp · Cдк, т

где Мр+1 и Мр — сверхдопустимая масса 
сброшенного в водный объект стока ЗВ 
для текущего (р) и последующего (р+1) 
вариантов обеспеченности, т;
Cс — средняя концентрация ЗВ в талом 
или дождевом максимальном стоке с ЗТ, ко-
торый сбрасывается без очистки в ВО, г/м3;
Cдк — допустимая концентрация ЗВ  

в талом или дождевом очищаемом стоке 
воды для текущего (р) и последующего 
(р+1) вариантов обеспеченности, г/м3;
Wp% (Wp+1, Wp) — суммарный объем сто-
ка поверхностных (талых, дождевых, по-
ливомоечных) и дренажных вод с ЗТ для 
текущего (р) и последующего (р+1) ва-
риантов обеспеченности, м3;
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Wво = Wp (p+1) – Wос — объем стока с ЗТ  
р и (р+1) обеспеченности, отводи-
мый непосредственно в водный объект,  
то есть минуя ОС, м3;
Wос — объем стока р и (р+1) обеспечен-
ности, отводимый на ОС, м3;
НДСр (p+1) — предельно допустимая мас-
са стока ЗВ, поступающая в ВО с ЗТ для 
текущего (р) и последующего (р+1) ва-
риантов обеспеченности (прилож. 2), т. 

Из формулы (4) следует, что экологиче-
ский ущерб от загрязнения водного объекта 
возникает в случае Сс > Сдк.

Используя кривую («ломаный» график) 
обеспеченности (повторяемости) сверхдо-
пустимой массы стока ЗВ, сброшенного  
в водный объект при Кос < 1, а также фор-
мулу площадей трапеций на ней, получим 
выражение для определения накапливаемых 
сумм ΣМi в период эксплуатации ОС в виде: 

∑Мр+1 = ∑Мр + 0,5 · (Мр+1 + Мр) · (Nр+1 + Nр)                                      (5)

где р — номер варианта обеспеченности 
стока (1…n);
Nр+1 и Nр — повторяемость или число 
лет превышения рассчитанных годовых 
или сезонных масс загрязнения ВО  
в период эксплуатации ОС для текуще-
го (р) и последующего (р+1) вариантов 
обес печенности стока.
Величины средней и допустимой кон-

центрации основных загрязняющих ве-
ществ (взвешенных и биогенных веществ, 
нефтепродуктов, СПАВ и др.) определяют 
в соответствии с [1]. Для обеспечения ус-
ловия непревышения ПДК ЗВ в местах вы-
пуска стоков в водоток принимаем Сдк = Спдк 

(где Спдк — предельно допустимая концен-
трация ЗВi в стоке, сбрасываемом в водный 
объект, г/м3).

Кратность основного разбавления сточ-
ных вод до контрольного створа в водотоке 

(nр), необходимая для расчетов допустимой 
концентрации ЗВ, НДС и др., определяется 
отдельно для весеннего половодья и летнего 
(летне-осеннего) дождевого паводка [1].

Конструкции и параметры сооружений 
ОС (накопитель, насосная станция и пр.) 
должны рассчитываться на прием и пере-
работку определенной массы ЗВ р% обе-
спеченности (Мр) [16]. При полном отводе 
стока с ЗТ на ОС, то есть при Кос = 1, часть 
поступившей к ОС сверх этой массы ЗВ, 
равная разности (Мр+1 – Мр), будет без очист-
ки сбрасываться в ВО, так как она не может 
быть «обработана» из-за конструктивных 
ограничений. Таким образом, сверхдопу-
стимая масса стока ЗВ при Кос = 1, которую 
мы вынуждены сбрасывать в водный объ-
ект без очистки в период эксплуатации ОС 
по каждому варианту обеспеченности стока, 
составит:

∑Мр+1 = ∑Мр + 0,5 · (Мр+1 – Мр) · (Nр+1 – Nр)                                      (6)

Для годовых или сезонных объемов сто-
ка и масс ЗВ, поступающих в ВО, повторя-
емость их превышения равна [3]:

N = p
100, год (сезон)                  (7)

Тогда повторяемость или число лет пре-
вышения рассчитанных годовых или сезон-
ных объемов стока и масс ЗВ р% обеспе-
ченности за период эксплуатации ОС (М) 
составит:
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Np = p · 100
M  = N

100 · 100
M  = 

N
M

  
           (8)

Исходя из свойства соотношения пло-
щадей подобных треугольников, аппрок-
симирующих гидрографы стока с ЗТ (Wт)  
и в водный объект (Wво), получим:

(9)

Таким образом, объем стока талых вод, 
направляемых на ОС (Wоc) для различных 
вариантов Кос, будет равен:

(10)

Для определения объема стока поверх-
ностных и дренажных вод р% обеспечен-
ности (Wос), поступающих на ОС из разде-
лительной камеры в теплый период года, 
можно использовать приближенную эмпи-
рическую зависимость:

 

   (11)

где γ — показатель степени; изменяется  
в пределах 0,3–0,5;
Wд+др = Wд + Wдр — суммарный объем 
поверхностного и дренажного стока, по-
ступающий с ЗТ в коллектор, м3.
Суммарный объем поверхностного 

стока дождевых и поливомоечных вод 
р% обеспеченности с ЗТ в теплый период 
года (Wд) вычисляется с учетом рекомен-
даций [1, 5–7].

Объем дренажного стока с систем 
осушения на ЗТ (Wдр) определяется  
в зависимости от объемов инфильтраци-
онного притока воды в дренаж и утечек 
воды из водонесущих коммуникаций,  

к которым следует отнести водопровод-
ную сеть, дождевую и бытовую канали-
зации [8].

Затраты на очистку загрязненного 
поверхностного стока

Капитальные и эксплуатационные за-
траты на очистку загрязненного поверх-
ностного стока с ЗТ за проектный период 
эксплуатации ОС (Зi) зависят в основном 
от стоимости оборудования (сооружений) 
и сметных (укрупненных) нормативов  
на их строительство и эксплуатацию, при-
нимаемых, как правило, из проектно-смет-
ной документации. Стоимость оборудо-
вания следует определять в зависимости 
от расчетной производительности, числа 
функций и степени очистки воды от ЗВ.  
В большинстве случаев производится очист-
ка талых и дождевых стоков с ЗТ от взве-
шенных веществ и нефтепродуктов, реже —  
от СПАВ и биогенных веществ.

Величина Зi вычисляется по каждому рас-
четному варианту в виде суммы текущих (экс-
плуатационных) затрат и единовременных ка-
питальных вложений в строительство ОС:



Общетехнические задачи и пути их решения

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2024/2

339

Зi = (Кi + ∑Эi), тыс. р.

Кi = Соб + Смп + Спир + Снр

Соб = A · Пп

∑Эi = 0,01 · Кi · Кэ · М                     (12)

Смп = 0,01 · Кмп · Соб

Спир = 0,01 · Кпир · (Соб + Смп)

Снр = 0,01 · Кнр · (Соб + Смп + Спир)

где Кi — затраты на строительство ОС, 
тыс. р;
∑Эi — сумма эксплуатационных затрат 
за период эксплуатации ОС, тыс. р;
Соб — стоимость оборудования, тыс. р;
П — расчетная производительность 
очистных сооружений, л/с;
Смп — стоимость строительно-монтаж-
ных и пусконаладочных работ;
Спир — стоимость проектно-изыска-
тельских работ;
Снр — накладные расходы;
Кпир — норматив затрат на проектно-
изыскательские работы (5–7), %;
Кмп — норматив затрат на строительно-
монтажные и пусконаладочные работы. 
С учетом накладных расходов, плановых 
накоплений, НДС и пр. его величина до-
стигает 30–50 % и более;
Кнр — норматив накладных расходов 
(5–10), %;
Кэ — норматив ежегодных затрат на 
эксплуатацию ОС (10–15), %;
М — проектный период эксплуатации 
ОС (30–50 и более), лет;
А, n — параметры зависимости, опре-
деляемые по данным поставщиков (про-

изводителей) оборудования. Для обору-
дования, предназначенного для очистки 
талых и дождевых стоков с ЗТ от взве-
шенных веществ и нефтепродуктов в Се-
веро-Западной зоне РФ ориентировочно 
А = 10–20, n = 1,2–1,5. 

Результаты оптимизационных расчетов
В соответствии с разработанным спо-

собом (методикой) на примере пригорода 
Санкт-Петербурга произведены оптимиза-
ционные расчеты гидрологических характе-
ристик ОС с вариациями:

— стоимости ОС от относительно не-
дорогих, предназначенных для обработки 
взвешенных веществ и нефтепродуктов  
до дорогих, обрабатывающих еще и биоген-
ные загрязняющие вещества;

— концентрации ЗВ в максимальном 
стоке с ЗТ, который сбрасывается без 
очистки из разделительной камеры в во-
доприемник;

— коэффициентов вариации (Сv) и асим-
метрии (Сs) кривой распределения вероят-
ностей стока воды с ЗТ;

— расчетного периода (половодье и лет-
не-осенний дождевой паводок).

Отметим, что допустимая концентрация 
ЗВ в очищаемом стоке вычислялась без уче-
та качества максимального стока, то есть в 
соответствии рекомендациями [1, 2, 5].

Анализ результатов многовариантных 
расчетов (таблица 1) показал:

1. Величина суммы затрат и ущерба от за-
грязнения водного объекта ∑(Зi + ΣYi) зави-
сит от принимаемых в расчетах ОС, обеспе-
ченности стока воды с ЗТ и коэффициента 
его разделения. С увеличением Кос она воз-
растает.

2. Минимальная сумма ∑(Зi + ΣYi) полу-
чена для вариантов с очисткой дождевого  
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и дренажного стока до допустимых  
концентраций ЗВ в многоводные годы 
5–10 % обеспеченности при Кос = 0,4–0,6 
и производительности ОС (П) в диапазоне 
от 10 до 20 л/с. Причем при очистке стока  
от нефтепродуктов в половодье величина 
П снижается до 5–10 л/с при Кос = 1. Удель-
ная оптимальная производительность ОС  
в расчете на 1 га изменяется примерно  
от 0,2 до 0,4 л/(с*га). 

3. При расположении выпуска очищен-
ных стоков в населенном пункте или ре-
креационной зоне, а также при питьевом и 
рыбохозяйственном использовании водото-
ка следует в половодье полностью отводить 
загрязненный талый сток с ЗТ на очистные 
сооружения, ориентируясь на среднемно-
голетние значения (р ≈ 40 %) и П = 5–8 л/с, 
принимая в расчетах Сдк = Спдк и Кос = 1.  
Оптимальная производительность систем 
очистки дождевого и дренажного стока с ЗТ 
от взвешенных веществ и нефтепродуктов  
будет в 2–3 раза больше, чем для талого сто-
ка и на 20–30 % больше расчетной произво-

дительности, определенной в соответствии 
с нормативно-методическими  рекоменда-
циями [1]. 

4. С увеличением концентрации взве-
шенных веществ (Сс) с 50 до 400 г/м3 в мак-
симальном дождевом стоке с ЗТ, который 
сбрасывается без очистки из разделитель-
ной камеры в водоприемник, оптимальная 
производительность ОС при Сдк = Спдк воз-
растает примерно в 3 раза, Кос изменяется  
от 0,2 до 0,6 при р = 5–10 %. Это обсто-
ятельство необходимо учесть при оценке 
указанной характеристики качества стока, 
отдавая безусловное предпочтение полево-
му методу определения Сс, который являет-
ся наиболее объективным и точным методом 
его определения.

5. При увеличении стоимости оборудо-
вания в 4–5 раз оптимальная производитель-
ность ОС снизится только на 30–35 %.

6. При изменении коэффициентов вари-
ации (Сv) и асимметрии (Сs) в 1,5–2 раза 
производительность ОС возрастет не более  
чем на 10 %.

Таблица 1. Основные результаты гидролого-экономических расчетов оптимальных характеристик  
систем очистки стока с ЗТ от взвешенных веществ и нефтепродуктов. Пригород г. Санкт-Петербурга.  
F = 50 га, М = 50 лет, nр = 80, Сv = 0,3, Cs/Cv = 2

ЗВ Вид стока Сдк(Сс), г/м3
∑(Зi+ΣYi)

мин,
млн р.

Cоб, 
млн р.

р,
% Кос П, л/с Wос,

тыс. м3

Взвешенные
вещества

Талый
97(250) 3,1 0,16 40 1 7,6 14,7

10(250) 3,1 0,16 40 1 7,6 14,7

Дождевой  
и дренажный

21(250) 5 0,42 5 0,4 17 206

10 (250)*2 4,4 0,35 10 0,4 14,5 95

10(50) 2 0,18 5 0,2 8,5 167

10(100) 4 0,35 10 0,4 14,5 179

10(400) 7,3 0,68 5 0,6 26 233

10(250)*1 2,9 0,24 5 0,6 26 232

10 (250)*3 9,7 0,8 20 0,6 18 178
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ЗВ Вид стока Сдк(Сс), г/м3
∑(Зi+ΣYi)

мин,
млн р.

Cоб, 
млн р.

р,
% Кос П, л/с Wос,

тыс. м3

Нефтепро-
дукты

Талый 0,3 1,5 0,096 30 0,6 5 3,9

Дождевой и 
дренажный 0,3 4 0,35 10 0,4 14,5 179

Норматив
ный*4 0,3 — — — 0,3 11,5 —

Примечание. *1, *2, *3 — низкая, средняя и высокая стоимость оборудования ОС соответственно. 
*4 — значения Кос и П определены в соответствии с рекомендациями [1].

Выводы
Разработан способ гидролого-экономи-

ческого обоснования оптимальных значе-
ний гидрологических характеристик за-
грязненного стока с ЗТ, необходимых для 
определения конструкций и параметров 
систем его очистки. Оптимизационные рас-
четы выполняют по основным загрязняю-
щим веществам отдельно для весеннего 
половодья (талый сток) и летне-осенне- 
му (летнему) дождевому паводку (дожде-
вой сток). При разных вариантах водности 
сезонов и коэффициента разделения сто-
ка с ЗТ, поступа ющего в разделительную 
камеру коллектора. Произведены много-
вариантные расчеты и установлено влия-
ние вариации основных исходных данных  
на расчетные характеристики.
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Abstract
Objective: to develop a method for determining the optimal hydrological characteristics of systems for 
treating contaminated surface and drainage waters. Methods: the pollutant balance equation was applied. 
For comparison, the method of the Vodgeo Research Institute was used. The costs of treatment and 
environmental damage from pollution of watercourses were studied for various water levels of the year and 
the parameters of treatment facilities. The main parameters chosen are the types of pollutants (suspended 
substances and petroleum products) and the separation coefficient of the runoff in the separation chambers. 
Results: a method has been developed for optimization calculations of the hydrological characteristics 
of surface and drainage water treatment systems, taking into account the likelihood of runoff during 
high water and floods, the costs of construction and operation of treatment facilities and damage from 
pollution of watercourses. As an example, optimization calculations were performed for several options for 
treating melt, rain and drainage runoff. Practical importance: the method of optimization calculations of 
environmental protection will allow a more reasonable and accurate determination of the required degree 
of wastewater treatment, productivity and parameters of treatment facilities, and in some cases — to reduce 
the degree of pollution of watercourses.

Keywords: surface runoff, treatment facilities, pollution of a water body, water body, precipitation, 
hydrological characteristics, runoff, water flow, flood, rain flood, dilution factor, availability, repeatability, 
reliability.
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Аннотация 

Цель: данная работа посвящена исследованию особенностей в объемно- планировочных решениях 
стационарных зданий цирков и определению тенденций развития архитектуры цирка. В последние 
годы с появлением новых технологий требования к объемно- планировочным и техническим реше-
ниям зданий цирка претерпевают значительные изменения. Большое значение имеет сохранение 
традиций циркового искусства и в то же время необходима модификация и трансформация зданий 
цирка для расширения возможностей цирковых представлений. Метод: проведен комплексный 
анализ существующих зданий цирка в Европе, Азии и России. Исследование основано на анализе 
профессиональной литературы и научных статей. Результаты: выявлена тенденция к строительству 
многофункциональных зрелищных зданий с элементами цирковых выступлений и различными 
шоу-представлениями (водными, ледовыми, в воздухе). Технические инновации, применяемые 
в современных представлениях, такие как сменные манежи, использование виртуальной реально-
сти и современных технических систем эквилибристики, диктуют новые подходы к организации 
пространства. В Европе представления с участием животных уходят в прошлое. В России и Азии 
животные остаются неотъемлемой частью циркового шоу, при этом ужесточается контроль за их со-
держанием. На основе изучения существующих зданий цирка определены перспективные решения 
для новых и реконструируемых зданий цирка. Практическая значимость: результаты позволяют 
выявить основные тенденции в объемно- планировочных решениях стационарных зданий цирков. 
Данное исследование будет полезным для архитекторов, проектировщиков и специалистов, которые 
занимаются проектированием и реконструкцией цирков. Результаты работы могут быть использо-
ваны для создания современных и функциональных зданий цирка, которые будут соответствовать 
ожиданиям зрителей и обеспечивать комфортные условия для артистов.

Ключевые слова: цирк, стационарный цирк, цирковые здания, шапито, многофункциональные 
здания, манеж, сменные манежи, зверинец.

Введение
Проблематика проектирования и рекон-

струкции зданий для цирковых представ-
лений тесно связана со спецификой цир-
кового искусства [1–2], что делает задачу 
архитекторов- проектировщиков очень мно-
гогранной.

Отсутствие специальной, профильной 
документации по проектированию цирко-
вых зданий дополнительно осложняет зада-
чу. Нормативные документы оговаривают 
общие требования к театрально-зрелищ-
ным сооружениям, при этом не учитывают  
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специфических особенностей цирков и их 
богатое функциональное наполнение. 
В связи с этим изучение уже построенных 
цирков (отечественных и зарубежных), их 
преимуществ и недостатков, а также ис-
следование современных тенденций цир-
кового искусства играет важную роль при 
разработке новых и реконструкции старых 
зданий подобного назначения [3–6].

Цирковое искусство и, соответствен-
но, сооружения цирка с течением време-
ни испытывали взлеты и спады интереса.  
В XIX веке в Европе стали появляться ста-
ционарные здания цирков. А в XX веке  
многие крупные европейские города, что-
бы принимать труппы артистов цирка  
со всего мира, стали строить свое специ-
ализированное здание [7–8]. Сегодня в Ев-
ропе не строят новых зданий цирков, а ре-
конструируют существующие объекты.

В России тенденции развития цирка 
и циркового искусства несколько отлича-
ются от зарубежного опыта. В цирковых 
программах сохраняются традиции цир-
кового дела братьев Никитиных [9–10]. 
Тем не менее сегодня цирковые шоу ре-
организованы, что приводит к частично-
му отступлению от устоявшихся правил. 
Немногочисленные новые цирки и проек-
ты реконструкций существующих цирко-
вых зданий по всему миру делают с уче-
том современных требований, таких как 
обеспечение требуемого микроклимата 
различных помещений, в том числе для 
содержания животных, требования пожар-
ной безопасности, доступности для мало-
мобильных групп населения, повышение 
уровня комфортности зрительских мест. 
При разработке проектов учитывают совре-
менные тенденции, такие как возможность 
трансформации залов, многофункциональ-

ность, возможность проведения водных 
и ледовых шоу, повышение зрелищности 
за счет использования нового оборудования 
и технологий [11]. Внедрение таких техно-
логий при реконструкции и строительстве 
способствует дальнейшему развитию цир-
кового искусства и востребованности цир-
ковых зданий.

Выбор формы здания, состав 
и компоновка помещений

Как правило, цирки возводятся по инди-
видуальным проектам и отличаются своим 
особенным архитектурным обликом. Цирк 
обычно имеет сложное пространственное 
покрытие в виде купола. Конструкции 
покрытия отличаются по конструктивно-
му и архитектурному решению, придавая 
неповторимый вид многим цирковым зда-
ниям (рис. 1) [12–13].

Своеобразная форма зрительного зала 
создает особенности в рассеивании звука 
и его отражении. Для достижения высоко-
го акустического качества зала необходимо 
подбирать форму купола и его акустиче-
ские характеристики, а также выбирать тип 
и расположение звукопоглощающих элемен-
тов. Данные вопросы исследованы рядом  
авторов [14–15].

Вместимость цирковых зданий варьиру-
ется в широком диапазоне и зависит от раз-
личных факторов. Зрительные залы в цирках 
могут вмещать более 3500 человек.

Выделяют два типа сооружений для цир-
ковых представлений: стационарные, функ-
ционирующие круглый год, и мобильные, 
так называемые шапито, часто работающие 
только летом. Цирки шапито имеют сборно- 
разборную конструкцию. Сейчас на террито-
рии России работает 37 стационарных цир-
ков и только 3 цирка шапито.
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Цирк состоит из основного зально-
го помещения, а также производственно- 
технологических площадей. Они разно-
образны по своему составу, площадям, 
назначению и функционально связаны с ос-
новным зрительным объемом.

Композиционные примеры планировоч-
ного решения цирковых зданий представле-
ны на рис. 2.

Зрительный зал цирка включает, как пра-
вило, манеж (арену), амфитеатр, эстраду 
для оркестра, осветительные ложи и осве- 
тительный мостик. По сложившейся тра-
диции сценой для выступлений служит 
круглая арена. В цирках по всему миру су-
ществует требование к размерам манежа, 
которое было установлено еще в XIX веке.  
Оно объясняется профессиональной  

Рис. 2. Планировочное решение цирковых зданий:
а — Цирк Сарразани в городе Дрездене; б — Карагандинский цирк
(источники: а — https://sds.uz/wp-content/uploads/2011/02/NF_342_01.jpg; 

б — https://i.archi.ru/i/214821.jpg)

Рис. 1. Архитектурный облик зданий цирка:
а — Большой Санкт- Петербургский государственный цирк; б — Екатеринбургский цирк
(источники: а — Mistervlad/Shutterstock/FOTODOM; б — Inna Postnikova/Shutterstock/FOTODOM)

а б

а б
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необходимостью в проведении таких слож-
ных развлекательных номеров, как конная 
вольтижировка и акробатика. В результате 
этого требования все цирки были вынужде-
ны унифицировать свои манежи (диаметр  
13 м). Для безопасности как артистов, 
так и зрителей, манеж окружен барьером 
обычно высотой и шириной 0,5 м. В связи 
с отказом от животных, в том числе кон-
ных выступлений, а также инновацион-
ных технических решений по трансфор-
мации пространства, сегодня появляется 
свобода в планировочном решении арены 
и отступле нии от традиционной формы 
и размера (здание цирка La Nouba Cirque 
du Soleil в Disney Springs, Международный 
цирк Чимелонг в городе Гуанчжоу).

Амфитеатр, который окружает манеж, 
является одним из наиболее крутых среди 
прочих зрелищных сооружений, что связа-
но со спецификой выступлений воздушных 
акробатов на значительной высоте. Рабочая 
высота воздушной эквилибристики, как пра-
вило, не менее 20 м, при этом еще выше, 
под куполом, встраивают колосниковую ре-
шетку для подвешивания гимнастической 
аппаратуры.

На манеж может вести один или несколько 
артистических проходов. Помещение для ор-
кестра располагается в виде эстрады над од-
ним из них. Предпочтительно расположение  
на противоположной стороне от главного прохо- 
да, чтобы дирижер мог видеть выход артистов.

Организация производственных поме-
щений в цирке подчиняется особым требо-
ваниям. Принципиальное значение имеет 
группировка рабочих помещений с противо-
положной стороны от главного входа в зда-
ние цирка, при этом необходимо обеспечить 
удобную связь между рабочими помещения-
ми и зрительным залом.

К производственным помещениям можно 
отнести следующие функциональные зоны: 
артистические, репетиционные, служебно- 
административные, зоны содержания живот-
ных, группы медицинско- оздоровительного 
назначения, санитарно- гигиенические по-
мещения, мастерские, складские помещения, 
помещения технического назначения. Состав 
и площади данных помещений могут отли-
чаться в разных цирках.

В отличие от множества других стран, 
Россия продолжает проводить цирковые 
представления с участием животных. Пер-
вой страной, которая ввела запрет на подоб-
ные выступления, была Болгария в 1998 году. 
За ней последовали около 45 других стран. 
Они приняли решение запретить исполь-
зование диких или всех животных в цирке, 
объясняя, что такая практика не соответ-
ствует этическим нормам и принципам за-
боты о благополучии животных. В России 
Министерство культуры решило сохранить 
использование животных в цирковых про-
граммах до 2035 года [10, 16].

Помещения для животных должны быть 
расположены только на уровне отметки 
пола манежа, в непосредственной близости  
от артистических проходов. Очевидно, что 
животные в неволе требуют значительных 
пространств для своего полноценного физи-
ческого и поведенческого развития. В связи  
с этим при разработке объемно-планировоч-
ных решений цирков следует учесть потреб-
ности условий проживания разных видов 
животных, например, требуемые объемы по-
мещений, обеспечение требуемого микрокли-
мата, естественного освещения, инсоляции, 
пожарной безопасности и планирование пу-
тей эвакуации животных [17]. Эти помещения 
проектируются с принудительной вентиляци-
ей, водоснабжением и канализацией.
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Функциональное зонирование помещений 
цирков и процентное соотношение их площа-
дей анализируется в работе [3].

Многофункциональное использование 
зданий цирков

С целью сохранения и продолжения 
мировых традиций цирков необходимо со-
хранять существующие здания, которые 
часто являются объектами архитектурно-
го наследия, а вновь строящиеся объекты 
делать заманчивыми для инвесторов [4]. 
Этому способствует многофункциональное 
использование здания цирка. Данная тен-
денция ярко прослеживается во всем мире 
последние десятилетия.

Современные здания цирков можно 
адаптировать (трансформировать) под 
различные виды представлений, начиная  
от цирковых шоу и заканчивая концерта-
ми, различными просветительскими, куль-
турными и спортивными мероприятиями. 
Все элементы при этом (амфитеатр, манеж 
и технические системы) устроены таким 
образом, чтобы быстро и просто изме-
нять конфигурацию зала. Сменные мане-
жи расширяют возможности организации 

различных мероприятий, включая водные, 
ледовые и иллюзионные шоу. Правильно 
спроектированное и обоснованное плани-
ровочное решение может сделать здание 
цирка многофункциональным и экономи-
чески эффективным.

Одним из примеров такого здания явля-
ется цирк Прайса в Мадриде (рис. 3), ко-
торый выполняет функции театра, культур-
ного, образовательного и экспозиционного 
центра [7].

Строительство стационарного цирка 
было начато в 2002 году по проекту архи-
тектора М. Байона. Зрительный зал, рас-
считанный более чем на 2200 мест, легко 
трансформируется. В цирке Прайса со-
хранены многие традиции циркового ис-
кусства, но номера с участием животных 
в цирке запрещены.

Комплекс включает в себя несколько 
зданий разной формы и этажности: цен-
тральное здание с цирковой ареной, выста-
вочный, административный и подсобный 
корпуса (рис. 3, а, б). В нижних подвальных 
уровнях располагаются технические поме-
щения, а между корпусами размещаются 
всевозможные мастерские.

а б

Рис. 3. Цирк Прайса (Teatro Circo Price), город Мадрид, Испания 
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Другой пример многофункциональ-
ного использования — цирк в Копенга-
гене, Дания. Здание цирка представляет 
собой круг лое здание, построенное еще 
в 1886 году для проведения цирковых пред-
ставлений. После снижения продаж биле-
тов цирк покинул здание в 1990 году. А по-
сле реконструкции здание цирка приобрело 
вторую жизнь и используется сегодня для 
различных мероприятий, включая цирко-
вые выступления, мюзиклы, балет, конфе-
ренции и концерты.

В настоящее время историческое поме-
щение цирка, оснащенное по последнему 
слову техники, дает возможность проводить 
всевозможные мероприятия разных мас-
штабов. Главный зрительный зал вмещает  
от 300 до 1000 гостей (рис. 4) и оборудован 
современными акустическими и световыми 
системами.

Используются сценические эффекты —  
демонстрация фонтанов, имитируется  

эффект фейерверка без использования огня, 
без дыма и запаха. Также по-новому исполь-
зуются бывшие конюшни для верблюдов  
и лошадей в здании цирка (рис. 5), в настоя-
щее время в них проводятся конференции 
и корпоративные мероприятия.

Инженерные инновации
Современные здания цирков воплоща-

ют в себе передовые технологии и инно-
вации в области акустическим систем, ос-
вещения и подвесных воздушных систем, 
необходимых для выступления гимнастов.

Инженеры и архитекторы использу-
ют различные акустические материалы 
и конструкции для минимизации неже-
лательных эффектов, таких как эхо и ре-
зонанс. Световое оборудование при ис-
пользовании в цирковых шоу должно 
освещать представление, но не светить 
животным в глаза. Кроме того, необходи-
мо создавать четкую границу света и тени  

а б

Рис. 4. Многофункциональное здание цирка в Копенгагене:
а — фасад здания цирка; б — интерьер зрительного зала во время мероприятия

(источники: a — Sun_Shine/Shutterstock/FOTODOM; б — https://cirkusbygningen.dk/content/uploads/
sites/15/2023/01/thumbnails/the-circus-hall-overview-1920x1080–1–2400x2400.webp)
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между манежем, на котором выступают 
животные, и зрительным залом. В боль-
шинстве случаев осветительные приборы 
устанавливают на колосниковой решетке, 
непосредственно над манежем, а освети-
тельную ложу и кольцевой осветитель-
ный мостик располагают на значитель-
ной высоте.

Многие цирковые номера связаны 
с поднятием артистов в воздух. Для этого 
используются специальные системы, та-
кие как трапеции, лифты и волчки. Кон-
струкции этих систем могут меняться 
в зависимости от типа представлений. Не-
обходимо обеспечить легкую и быструю 
смену этих систем.

В последние годы все большей популяр-
ностью пользуются технологии виртуаль-
ной реальности. Используя специальные 
очки или шлемы, зрители могут полностью 
ощутить себя внутри циркового купола, где 
происходят выступления. Проекции — это  
еще один эффективный инструмент, ис-
пользуемый в цирковых выступлениях.  

С помощью специальных проекторов арти-
стам удается создавать интерактивные кар-
тинки, которые сопровождают и дополняют 
их выступления (рис. 6).

Развитие ледовых и водных представле-
ний в цирке привело к необходимости кон-
структивных изменений манежа. Все чаще 
используются системы, позволяющие бы-
стро и относительно просто устанавливать 
и убирать ледовое или водное покрытие. 
Для этого манеж оснащают специальными 
механизмами, которые могут поднимать 
и опускать покрытие, а также регулировать 
его уровень.

Интересным в этом отношении являет-
ся Шанхайский цирк (рис. 7). Это совре-
менное многофункциональное здание было 
открыто в 1999 году. Зал вмещает более 
1600 человек. Для обеспечения многофунк-
циональности и зрелищности арена скон-
струирована на вращающейся платформе. 
Также предусмотрено, что сцена может 
подниматься на разную высоту и даже пре-
вращаться в экран.

Рис. 5. Интерьер бывших конюшен в здании 
цирка в Копенгагене

(источник: https://cirkusbygningen.dk/content/uploads/
sites/15/2023/01/the-old-stables-4–789x557–1.jpg)

Рис. 6. Представление с использованием 
голограммы

(источник: https://i.pinimg.com/originals/2a/95/40/2a9
540d4c69413f8aeecf9f8372c1f8e.jpg)
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Ярким примером здания цирка с совре-
менными техническими системами является 
Большой Московский цирк на проспекте 
Вернадского (рис. 8) (архитекторы С. Х. Са-
тунц, Я. Б. Белопольский, Л. В. Мисожников 
и Е. П. Вулых). Московский цирк является 
одним из самых крупных в Европе, его зри-
тельный зал вмещает 3400 человек.

Несмотря на то что здание цирка функ-
ционирует уже более 50 лет (цирк открыт 
в 1971 году), многие архитектурные и инже-
нерные решения являются по сей день пере-
довыми.

Купол цирка представляет собой архи-
тектурно- выразительные металлические 
складки с консолями (инженеры Г. Кривин 

Рис. 7. Всемирный Шанхайский цирк, город Шанхай, Китай 
(источник: а — posztos/Shutterstock/FOTODOM; б — Yingna Cai/Shutterstock/FOTODOM)

Рис. 8. Здание Большого Московского цирка
(источник: kosmos111/Shutterstock/FOTODOM)

а б
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и А. Л. Левенштейн). Под несущей конструк-
цией купола располагаются колосниковые 
решетки, скрытые подвесным потолком и да-
ющие возможность закреплять оборудование 
в любой точке купола.

Удачным является организация вестибю-
лей для входа зрителей в зал, которые рас-
положены значительно выше арены. Благо-
даря такому пространственному решению 
организовано несколько отдельных выходов 
на манеж артистов и животных. Служебные 
помещения цирка компактно располагаются 
в стилобатной части. Также в цирке предус-
мотрен репетиционный манеж.

В техническом оснащении были пред-
усмотрены инновационные для цирка ре-
шения: ксеноновые прожекторы, несколько 
киноустановок, современные акустические 
системы, в том числе динамики в спинках 
кресел. Особый интерес представляют 
пять сменных манежей (конный, ледовый, 
водный, иллюзионный и световой). Рас-
полагаются они на глубине 18 м и при-
водятся в движение специальными меха-
низмами, позволяющими менять манежи  
за 5 минут (рис. 9).

Инновационные технические и архитек-
турные решения отличают цирк La Nouba 
в Disney Springs, город Орландо, США. 
Disney Springs является наиболее крупным 
центром развлечений и жемчужиной среди 
крупнейших построек империи «Дисней». 
La Nouba — это большой цирк, сцена кото-
рого строится индивидуально для каждого 
проекта. Особенностью цирка является его 
техническая обеспеченность, необходимая 
для различного рода представлений (рис. 10).

Рис. 9. Сменные манежи  
Большого Московского цирка

(источник: https://rblogger.ru/img3/2017/bratya- 
zapashnyie-molodci/11.jpg. Фото: Евгений Чесноков)

а б

Рис. 10. Здание цирка La Nouba в Disney Spring: а — фасад цирка, б — схема зрительного зала
(источники: а — Feng Cheng/Shutterstock/FOTODOM;  

б — https://i.pinimg.com/originals/95/7e/e0/957ee060190fed0e1052b97b91e228e2.jpg)
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Непосредственно в сцену встроены лиф-
ты, которые могут двигаться и подниматься 
на высоту до 5 м, за счет этого достигается 
постоянная трансформация окружения для 
каждого номера. Сцена может разъезжаться, 
делая доступными батутные дорожки для 
акробатов (рис. 11).

Огромная высота театра (от уровня зем-
ли до высоты полета эквилибристов — 30 м;  
до вершины мачты — 46 м) позволяет хра-
нить сценическое и акробатическое обору-
дование под куполом.

Еще одним интересным примером со-
временного цирка является Международ-
ный цирк Чимелонг, город Гуанчжоу, 
Китай, основанный в 2000 году. Особен-
ностью цирка Чимелонг является масштаб 
представлений и самого здания, которое от-
личается не обычным для цирков объемно- 
планировочным решением (рис. 12).  
Это крупнейший в мире стационарный  
цирк вместимостью около 7000 зрителей.

Внутри здания инженеры предусмотрели 
многоступенчатую систему навигации. Так, 
посетители не будут мешать друг другу, по-
скольку входы и выходы запроектированы на 
разных уровнях.

Здесь сконструирована самая большая 
в мире сцена шириной свыше 100 м и глу-
биной более 50 м, на которой размещаются 

Рис. 11. Здание цирка La Nouba:  
вид сцены с батутными дорожками

(источник: https://kimandcarrie.com/wp-content/
uploads/2016/03/IMG_3047–1024x768.jpg)

Рис. 12. Фасад Международного цирка Чимелонг
(источник: https://www.archdaily.com/923005/stufish-entertainment-architects-design-the-chimelong-theatre-in-

china/5d53b1d2284dd1c0e10005fd-stufish-entertainment-architects-design-the-chimelong-theatre-in-china-image)
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декорации, достигающие высоты 11-этаж-
ного здания. Благодаря таким размерам 
в цирке Чимелонг можно создавать леса, 
холмы, горные потоки и другие объекты 
в натуральную величину и организовы-
вать беспрецедентные по своему масштабу  
шоу (рис. 13).

Выводы
Стационарные здания цирков являют-

ся сложными и уникальными объектами 
как в конструктивном, так и в объемно- 
планировочном решении. Ограниченность 
информации по технологии разработки 
и обеспечению цирковых шоу, особенно-
сти дрессировки и содержания цирковых 
животных делают задачу проектирования 
зданий цирков нетривиальной. В резуль-
тате анализа уже существующих объектов 
выявлено, что актуальным является обеспе-
чение возможности многофункционального 
использования пространства стационарных 
зданий цирка. Большинство успешных 

цирков мира к XXI веку трансформирова-
ли стационарные здания цирков в много-
функциональные здания (цирк Прайса 
в Испании, цирк в Копенгагене в Дании, 
Зимний цирк (Cirque d’Hiver) во Франции). 
Новые, современные здания цирка (напри-
мер, Международный цирк Чимелонг, цирк  
La Nouba в Disney Springs) спроектирова-
ны со способностью к трансформации вну-
треннего пространства.

Вопрос об участии животных в цирковых 
шоу является спорным и неоднозначным 
в мировой практике. Россия и азиатские 
страны сохраняют традиции привлечения 
животных в цирковых шоу. Участие живот-
ных является одним из важных факторов, 
влияющих на объемно- планировочное ре-
шение вспомогательных помещений цирка, 
назначение габаритов и конструкции манежа, 
а также организацию осветительных систем.

В настоящее время необходимо учи-
тывать технические инновации, приме-
няемые в современных представлениях:  

а б

Рис. 13. Здание Международного цирка Чимелонг:
а — вид манежа во время представления; б — схема зрительного зала

(источники: а — https://media-cdn.tripadvisor.com/media/photo-s/1b/8a/02/0e/img-20200619–205432-largejpg.jpg; 
б — https://avatars.mds.yandex.net/i?id=1b0dfdfe496cd108846fdb736338d81d268f927c-10932673- 

images- thumbs&n=13)
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сменные манежи, использование виртуаль-
ной реальности и современных технических 
систем эквилибристики, что, конечно, от-
ражается на архитектурно- планировочных 
и конструктивных решениях основного зала. 
Сочетание исторических традиций циркового 
искусства с инновационными технологиями 
диктует новые подходы к организации про-
странства и, соответственно, новым объемно- 
планировочным решениям зданий цирка.
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Abstract
Objective: this work is devoted to the study of the features in space-planning solutions for stationary 
circus buildings and to determine the development of circus architecture. In recent years, with the 
appearance of new technologies, the requirements for space-planning and technical solutions of circus 
buildings have undergone significant changes. It is very important to preserve the traditions of circus 
art and, at the same time, for expansion of the circus performances are necessary modifications and 
transformations of the buildings. Methods: have been made a comprehensive analysis of existing 
circus buildings in Europe, Asia and Russia. The research is based on the analysis of professional 
literature and scientific articles. Results: has been revealed patterns and main features in construction 
of multifunctional entertainment buildings with elements of circus and various show performances (on 
ice, on water, in the air). Technical innovations applied in modern representations, such as removable 
playpens, the use of virtual reality and modern technical balancing systems, dictate new approaches to 
the organization of space. In Europe, animal performances are a thing of the past. In Russia and Asia, 
animals remain an essential part of the circus show, meanwhile control over their living conditions 
is becoming more strict. Based on the study of the already built circus facilities were determined the 
prospects for the construction of new and reconstruction of existing buildings. Practical significance: 
the results allow us to identify the main trends in the space-planning solutions of stationary circus 
buildings. This research will be useful for architects, designers and other specialists who are engaged 
in the design and reconstruction of circuses. The results of this research can be used to create modern 
and functional circus buildings that will meet the expectations of the audience and provide comfortable 
conditions for the artists.

Keywords:  сircus, stationary circus, circus buildings, tent, multifunctional buildings, arena, interchangeable 
arenas, menagerie.
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Аннотация

Цель: сектор электроэнергетики Ирака находится в критическом состоянии, требующем не-
медленных реформ. Отрасль и академическое сообщество выразили обеспокоенность по пово-
ду способности системы обеспечивать стабильное электроснабжение и общей операционной 
неэффективности. В настоящее время сектор энергетики испытывает один из самых значитель-
ных ростов спроса в мире, и, учитывая его капиталоемкость, он занимает значительную часть 
государственной программы инвестиций Ирака. Более того, наблюдается значительное увели-
чение финансовой нагрузки на электроснабжение Ирака из-за высоких субсидий, необходимых 
для покрытия текущих расходов. Эти субсидии считаются одними из самых высоких в мире. 
Методы: рассуждения, представленные в статье, касаются сложного вопроса о производствен-
ных мощностях электростанций, работающих в географических границах центральных и юж-
ных регионов страны Ирака, с уделением особого внимания первостепенной важности понима-
ния масштабов и объема спроса на энергию, существующего в этих вышеупомянутых регионах,  
а также многогранных сложностей, связанных с разнообразными типами потребителей, которые 
участвуют в использовании этих энергетических ресурсов. Результаты: принимая во внимание 
вышеупомянутые трудности, в данной статье подробно рассматриваются эти вопросы и пред-
ставлен ряд предложений, направленных непосредственно на повышение общей эффективности 
энергетического сектора. Одна из основных рекомендаций предусматривает комплексную рефор-
му энергетического сектора с уделением особого внимания удовлетворению растущего спроса 
на электроэнергию среди населения. Ожидается, что реализация этого предложения позволит 
добиться значительных успехов в обеспечении надежных и устойчивых энергетических решений 
для удовлетворения постоянно растущих потребностей населения.

Ключевые слова: реформа, иракская энергосистема, генерация, распределение, учет, планирование 
электроэнергии, реализация проектов по производству электроэнергии, мультилинейная регрессия.

Введение
Ирак имеет долгую историю использо-

вания электроэнергии начиная с установки 
первого электромобиля в 1917 году. Энер-
гетическая система страны претерпела зна-
чительные изменения до вторжения США 
в 2003 году. До войны в Персидском за-

ливе в 1991 году общая установленная ге-
нерирующая мощность Ирака составляла 
9295 МВт, при этом 87 % населения име-
ли доступ к электричеству. Однако война 
нанесла значительный ущерб электриче-
ской системе, что привело к отключениям  
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электроэнергии и ограничению энергоснаб-
жения [1]. После войны начались восстано-
вительные работы, но растущий спрос на 
электроэнергию и ограниченное предложе-
ние привели к постоянным отключениям 
электроэнергии. Создание Национального 
управления электроэнергетики в 1999 году 
и последующие реформы были направлены 
на решение этих проблем, но повреждение 
инфраструктуры, дефицит газа и пробле-
мы управления препятствовали прогрессу 
[2]. Несмотря на усилия по увеличению 
генерирующих мощностей, спрос постоян-
но превышает предложение. Для решения 
этих проблем необходимы комплексные 
реформы, стимулирующие экономический 
рост и обеспечивающие устойчивое разви-
тие электроэнергетического сектора, осо-
бенно в сфере распределения [3].

Состояние производства электроэнергии 
в южной части Ирака

Совокупная установленная мощность 
производства электроэнергии на юге Ира-
ка превышает 7000 МВт и включает в себя  
147 отдельных генерирующих блоков с мощ-
ностями от 1,7 до 300 МВт на блок. Эти гене-
рирующие блоки разбросаны по 8 тепловым 
электростанциям, способствуя оценочной 
общей выработке около 2125 МВт. Среди 
этих блоков особую роль играют 20 газовых 
турбинных станций, имеющих в совокуп-
ности примерно 9823 МВт мощности. Кро-
ме того, есть 3 дизельные электростанции  
с общей мощностью около 640 МВт наряду 
более чем с 100 небольшими дизельными 
генераторами, специально разработанны-
ми для управления пиковыми нагрузками,  
как показано в таблице 1 [3–4].

Таблица 1. информация об электростанциях ирака
Table 1. Information on power plants in Iraq

Район Производитель Наименование 
электростанции Тип энергоносителя NГ

Рпр, 
МВт

Рср, 
МВт

Багдад

«Хитачи» «Таджи-1» Газ 7 179 54
ДЕ «Таджи-2» Газ 4 184 100

«Сименс» & 
«Ансальдо» «Дора» Тепловой 4 640 211

«Вият» «Дора» Газ 4 148 37
ДЕ «Южный Багдад» Тепловой 3 165 29
ДЕ «Кудис» Газ 14 1408 511,7
ДЕ «Обручальный газ» Газ 1 20 13
ДЕ «Южный Багдад — 1» Газ 2 246 88

ДE & «Хитачи» «Южный Багдад — 2» Газ 16 400 98
«Сименс Иран» «Садр» Газ 4 640 436

ДE «Басмайя» Газ 8 3 534
ДE «Новая Басмайя» Газ 10 2500 1800

Бабель

ДE & «Хитачи» «Хилла» Газ 8 176 107
ДE «Хилла-2» Газ 2 250 103

Hitachi & NEI Parson «Мусайиб» Тепловой 4 1320 619
ДE «Мусайиб» Газ 10 440 178

ACEC «Хиндия» Гидро 4 15 3,05
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Район Производитель Наименование 
электростанции Тип энергоносителя NГ

Рпр, 
МВт

Рср, 
МВт

Кербола
ДE «Кербола» Газ 2 250 144,7

STX «Восточная Кербола» Дизель 10 440 82
ДE «Альхайрат» Газ 10 1250 533

Наджаф
BBC «Наджаф» Газ 4 280 136
ДE «Новый Наджаф» Газ 2 250 174
ДE «Альхайдария» Газ 5 656 446

Дивания
STX «Восточная Дивания» Дизель 2 100 73
STX «Северная Дивания» Дизель 2 100 77
ДE «Газ Дивании» Газ 4 500 401

Самава ДE «Газ Самава» Газ 1 40 21,04

Примечание: NГ — число генераторов, Рпр — проектная мощность, Рср — доступная мощность. 

Согласно энергетическому мастер-плану 
для всего Ирака, была поставлена амбициоз-
ная цель добавления 24 400 МВт мощности 
производства электроэнергии между 2012  
и 2019 годами. Этот план предполагал нали-
чие 13 000 МВт газовой мощности, 7000 МВт  
тепловой мощности и возобновляемой энер-
гии на уровне 400 МВт к 2015 году. К со-
жалению, эти цели не были достигнуты,  
в результате чего Ирак имеет лишь 14 часов 
ежедневного электроснабжения. Распреде-

ление установленной мощности производ-
ства показывает, что газовые турбины со-
ставляют 61 %, паровая генерация – 28 %, 
дизельная генерация — 3 %, а гидроэлектро-
энергия составляет 8 % от мощности, как 
показано на рис. 1 [5, 7].

В 2017 году правительство предложи-
ло общую мощность 28 680 МВт; однако 
достигнутая мощность оказалась ниже —  
24 020 МВт, даже с учетом включения 2 ГВт 
импорта из Ирана.

Рис. 1. Типы генерации в процентном соотношении
Fig. 1. Types of generation in percentage terms

Гидроэлектростанция
2.08 %

Тепловая электростанция
32.00 %

Газовая электростанция
55.21 %

Гидроэлектростанция
2.08 %

Другие
10.71 %

Тепловая электростанция
32.00 %

Газовая электростанция
55.21 %
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Рис. 2. Карта южной части Ирака
Fig. 2. The map of the southern part of Iraq

Рис. 2 дает визуальное представление 
о пространственном распределении и гео-
графическом размещении электростанций 
в центральных и южных регионах Ирака.  
Иллюстрация показывает конкретные местопо-
ложения этих станций, выделяя их присутствие 
и расположение в данных областях страны.

Состояние потребительства 
электроэнергии в южной части Ирака

Ситуацию ухудшает годовой средний при-
рост спроса на электроэнергию, который 
составляет 7 %. Следует отметить, что по-
требление электроэнергии превышает про-
изводство, что приводит к ограниченному 
доступу иракцев к электроэнергии в течение 
всего 5–8 часов ежедневно из-за применения 

программируемых отключений между раз-
ными регионами, контролируемых Мини-
стерством электроэнергетики. Это происхо-
дит, несмотря на обещания правительства об 
увеличении объема производимой электро-
энергии к лету 2015 года. Состояние производ-
ства и потребления электроэнергии в течение  
24 часов в трех городах (Багдаде, Вавилоне, 
Давании) изображено на рис. 3, а, 3, б [5–7].

Для решения проблем с дефицитом  
в общей сети жители Ирака прибегли к аль-
тернативным решениям, включая децен-
трализованные генераторы, работающие 
на местном уровне. Эти генераторы часто 
принадлежат частным инвесторам, которые 
поставляют электроэнергию в определен-
ные зоны. Несмотря на то что генераторы  
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частично смягчают нехватку электроэнергии, 
вызванную недостаточной публичной сетью, 
стоимость электроэнергии от частных инве-

сторов выше, примерно (3 долл.) за кВт·ч, 
что оказывается тяжелым бременем для по-
требителей с доходами ниже среднего [2].

Рис. 3а. Различие между объемом производства и потребления в трех регионах  
(Багдад, Бабель, Дивания)

Fig. 3a. Difference between the volume of production and consumption in three regions  
(Baghdad, Babel, Diwaniya)

Рис. 3б. Три региона на карте  
(Багдад, Бабель, Дивания)

Fig. 3b. Three regions on the map  
(Baghdad, Babel, Diwaniya)

В ответ на это Министерство нефти 
предприняло меры, предоставив огра-
ниченное количество субсидированного 
топлива владельцам автономных генера-
торов. Этот шаг направлен на смягчение 
финансовой нагрузки, вызванной высокой 
стоимостью электроэнергии. В результате 
владельцы этих генераторов обеспечивают 
минимум 10 часов электроснабжения еже-
дневно, а субсидирование топлива спо-
собствовало снижению цены на электро-
энергию, предоставляемую частными 
владельцами генераторов для жилых по-
требителей. В настоящее время цены на 
электроэнергию варьируются от 4–8 долл. 
за кВт·ч в месяц при напряжении 220 В,  
в сравнении с предыдущим диапазо- 
ном (8–17 долл. за кВт·ч) [8].
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Рис. 4. Объем потребления в различных сегментах
Fig. 4. The volume of consumption in various segments

Состояние передачи  
и распределения электроэнергии

Передачей электроэнергии в Ираке 
управляют три отдельных управления, 
расположенных в разных регионах: Цен-
тральное управление электропередачи, 
Центральное управление электропередачи 
Евфрата и Южное управление электропе-
редачи. В их обязанности входят техниче-
ское обслуживание и эксплуатация линий 
электро передачи и подстанций в централь-
ных и южных районах страны протяженно-
стью 16 429 км и управление высоковольт-
ными линиями и подстанциями общей 
мощностью 44 000 МВА.

Для распределения электроэнергии 
министерство действует через шесть ди-
рекций, созданных в соответствии с гео-
графическими местоположениями: Тавзия 
аль-Фурат аль-Васат, Тавзия аль-Карх, 
Тавзия ар-Рисафа, Тавзия аль-Васат, Тав-
зия ас-Садр и Тавзия аль-Джануб [2, 9]. 
Эти дирекции совместно обслуживают 

3 275 000 конечных потребителей в 11 гу-
бернаторствах [10]. Однако система рас-
пределения находится в плохом состо-
янии из-за неэффективного управления  
и отсутствия финансирования, что приво-
дит к техническим и нетехническим по-
терям. Большинство этих потерь связано 
с пробле мами распределения, в частности 
с устаревшей инфраструктурой и линиями 
электропередачи, предназначенными для 
ограниченной передачи энергии на корот-
кие расстояния.

Неэффективность операционной де-
ятельности в распределительном секторе, 
включая бухгалтерский учет, выставление 
счетов и обслуживание клиентов, усугу-
била ситуацию. Акты вандализма, кражи  
и конф ликт интересов также привели к по-
тере пропускной способности подстанций. 
Эти проблемы существенно повлияли на на-
дежность и эффективность всей электросе-
ти, что привело к авариям и снижению про-
изводительности [11, 12].
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Широкое использование несанкциониро-
ванных подключений без оплаты и высокий 
уровень неплатежей за потребление электро-
энергии усугубили проблемы. Рост спроса на 
электроэнергию, особенно со стороны домаш-
них пользователей для отопления и охлажде-
ния, еще больше осложнил работу системы. 
Среднесуточная подача электроэнергии в дома 
в Ираке составляет всего 8 часов, а в большин-
стве мухафаз — менее 18 часов в день [13, 14].

Хотя некоторые домохозяйства имеют до-
ступ к альтернативным источникам энергии, 
большинство населения по-прежнему испыты-
вает серьезную нехватку электроэнергии, осо-
бенно внутренне перемещенные лица, получа-
ющие электричество менее 4 часов в день [14].

Реформы в секторе генерации 
электроэнергии

В статье представлены предложения  
по решению вопросов в секторе производ-
ства электроэнергии, включая восстановле-
ние существующих электростанций, введе-
ние новых установок и замену устаревшей 
инфраструктуры. В ней также подчеркива-
ется необходимость увеличения инвестиций  
как в дополнительные генерирующие мощ-
ности, так и в секторы передачи и распреде-
ления энергии во избежание обострения про-
блем периодического производства энергии.  
Для обеспечения надежности поставок топли-
ва в статье предлагается стратегия, направ-
ленная на использование природного газа на 
новых электростанциях, перевод работающих 
на ТМГ электростанций на газовые установ-
ки, переход на комбинированные газовые тур-
бины и гибридизацию с солнечной энергией. 
Этот подход потребует 7–10 млн метрических 
тонн природного газа в день, что может быть 
достигнуто за счет привлечения неиспользо-
ванных запасов и запрета выбросов газа.

В статье описаны ключевые меры для 
реформирования энергетического сектора, 
особенно в области генерации энергии:

1. Переход от тяжелого мазута к природ-
ному газу и СГТ, стимулирование гибрид-
ных электростанций, таких как интегриро-
ванные солнечные комбинированные циклы 
(ИСКЦ) [15, 16].

2. Прямое внедрение возобновляемых 
источников, таких как ветер и солнечная 
энергия, как независимо, так и в гибридных 
схемах с ископаемыми видами топлива.

3. Постепенный вывод из эксплуатации, 
модернизация или приобретение устарев-
ших энергоблоков.

4. Разработка плана расширения гене-
рации на основе комбинированных циклов  
на природном газе и интегрированных сол-
нечных комбинированных циклов (ИСКЦ).

5. Введение частных независимых про-
изводителей электроэнергии, ориентирован-
ных на открытые циклы на природном газе 
с возможностью интеграции СГТ в рамках 
плана расширения генерации.

Реформирование систем передачи  
и распределения электроэнергии

С учетом явного увеличения мощности 
генерации становится очевидным, что су-
ществующая система передачи недостаточ-
на для обработки дополнительной нагрузки, 
что приводит к постоянной нестабильности 
системы. Эта проблема усугубляется пробле-
мами высокого напряжения, особенно рядом 
с кластерами электростанций в централь-
ных, северных и южных регионах страны. 
Центральный район, в частности Багдад, 
испытывает дополнительные высокие на-
грузки, что дополнительно ограничивает 
пропускную способность. Министерство 
электроэнергетики должно придерживаться  
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приоритета улучшения и расширения систе-
мы передачи. Учитывая нынешнее состояние 
энергетического сектора Ирака, необходимо 
осуществить всестороннюю реформу, акцен-
тируя внимание на улучшении инфраструк-
туры передачи и укреплении действий. При-
обретение дополнительных высоковольтных 
линий рекомендуется для удовлетворения по-
вышенного спроса на электроэнергию.

Стратегия реформирования сектора 
передачи включает создание новых ли-
ний передачи напряжением 400 и 132 кВ, 
строи тельство новых подстанций напряже-
нием 400/132 и 132/33/11 кВ, реконструк-
цию существующих подстанций напряже-
нием 400/132 и 132/33/11 кВ, взаимосвязь  
с электро станциями соседних стран (Саудов- 
ская Аравия, Турция, Иран), внедрение си-
стемы измерения сети, улучшение операци-
онных возможностей через систему SCADA 
и управление диспетчеризацией.

Реформы в распределительном секторе 
имеют серьезные последствия из-за верти-
кально интегрированного характера систем 
производства электроэнергии. Координация 
и планирование имеют решающее значение 
для обеспечения преимуществ этих реформ. 
Однако для достижения желаемых результа-
тов необходимо устранить проблемы с рас-
пределением. Необходимы срочные меры 
для достижения экономической устойчиво-
сти сектора распределения. В настоящее вре-
мя отсутствуют система учета потребителей  
и устаревшие счетчики, а также широко рас-
пространены хищения электроэнергии и не-
законное подключение к электросети. 

По оценкам Министерства энергетики, су-
ществует большое количество незарегистри-
рованных подключений, которые могут быть 
законными или иметь неисправные счетчики. 
Министерству следует разработать стратеги-

ческие инвестиционные планы по улучшению 
материальных активов сектора с уделением 
особого внимания замене и расширению ос-
новных объектов инфраструктуры. Необходи-
ма нормативная и законодательная политика 
для децентрализации энергетического сектора, 
внедрения ориентированного на получение 
прибыли предоставления услуг и поощре-
ния более активной роли частных компаний. 
Для обеспечения финансовой стабильности 
необходимо приложить усилия по сокраще-
нию технических, коммерческих и инкассовых 
убытков. Реализация этой политики приведет  
к установке современных счетчиков и введе-
нию многолетней тарифной системы. Кроме 
того, следует принять меры по поддержке по-
требителей с низкими доходами и созданию не-
зависимого системного оператора. Также важно 
разработать структуры и политику соглашений 
о покупке электроэнергии и долгосрочных со-
глашений о передаче электроэнергии [8, 16].

Выводы
В общем, энергетический сектор Ирака 

столкнулся с низкой производительностью, 
особенно в областях генерации, передачи  
и распределения электроэнергии. Эти про-
блемы возникли из-за операционной и ад-
министративной неэффективности, а также 
небрежности. В результате этого происходят 
значительные технические и нетехнические 
убытки общей суммой около 30–40 млрд долл. 
ежегодно. Эти проблемы усугубляются непла-
нируемыми и нерегулируемыми расширения-
ми в сочетании с использованием устаревшей 
инфраструктуры, что обусловливает перегруз-
ку системы. Конкретно в энергетическом сек-
торе имеются недостатки в системах тарифи-
кации, неэффективный учет, низкая скорость 
генерации доходов, недостаточное финанси-
рование и неудовлетворительное управление.
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С учетом этих проблем, настоящая статья 
проводит анализ этих вопросов и выдвига-
ет рекомендации, направленные на повыше-
ние эффективности энергетического сектора. 
Одним из ключевых предложений является 
всесторонняя реформа энергетического сек-
тора с акцентом на улучшение системы та-
рификации и учета. Этого можно достичь  
с помощью законодательных и регулирующих 
мер, позволяющих разделить энергетический 
сектор, а также привлечением частных компа-
ний к трем ключевым процессам (генерация, 
передача и распределение) энергетического 
сектора для улучшения его общей производи-
тельности, особенно в части удовлетворения 
потребностей населения в электроэнергии. 
Предлагаемые реформы, описанные в данной 
статье, обладают потенциалом существенно 
сократить значительные коммерческие и тех-
нические потери, улучшить точность тарифи-
кации и сбор доходов, а также поднять общую 
производительность энергетического сектора.
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Abstract
Objective: the Iraqi electricity sector is in a critical state requiring immediate reforms. The industry 
and the academic community have expressed concern about the system’s ability to provide stable power 
supply and overall operational inefficiency. The energy sector is currently experiencing one of the most 
significant demand increases in the world, and given its capital intensity, it occupies a significant part 
of Iraq’s government investment program. Moreover, there has been a significant increase in the fi-
nancial burden on Iraq’s electricity supply due to the high subsidies needed to cover current expenses.  
These subsidies are considered to be among the highest in the world. Methods: the reasoning presented 
in the article deals with the complex issue of the production capacities of power plants operating within 
the geographical boundaries of the central and southern regions of the country of Iraq, with particular 
attention to the paramount importance of understanding the scale and volume of energy demand existing 
in these aforementioned regions, as well as the multifaceted complexities associated with the diverse 
types of consumers who participate in the use of these energy resources. Results: taking into account 
the above-mentioned difficulties, this article examines these issues in detail and presents a number 
of proposals aimed directly at improving the overall efficiency of the energy sector. One of the main 
recommendations provides for a comprehensive reform of the energy sector, with special attention to 
meeting the growing demand for electricity among the population. The implementation of this proposal 
is expected to make significant progress in providing reliable and sustainable energy solutions to meet 
the ever-increasing needs of the population.

Keywords: reform, Iraqi power system, generation, distribution, metering, electrical power planning,  
implementation of power generation projects, multi-linear regression.
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Аннотация
Цель: выявить наиболее эффективные модели промышленных экзоскелетов, определить возмож-
ность применения промышленных экзоскелетов при работах, проводимых на железнодорожном 
транспорте, выявить основные их недостатки и предложить варианты улучшения их конструкции. 
Методы: поиск и сравнительный анализ информации о новых промышленных экзоскелетах, при-
меняемых в различных областях жизнедеятельности на предмет определения возможности и целе-
сообразности их более широкого внедрения на железнодорожном транспорте. Результаты: произ-
веден обзор и оценка изготавливаемых на данный момент в Российской Федерации промышленных 
экзоскелетов. Практическая значимость: выявлено, что в большинстве случаев вредные условия 
труда для рабочих мест на предприятиях железнодорожного транспорта обусловлены фактором тя-
жести труда. Влияние этого фактора можно снизить путем использования современных средств 
индивидуальной защиты (СИЗ) опорно-двигательного аппарата рабочих. Установлено, что перспек-
тивными СИЗ для снижения физических нагрузок являются промышленные экзоскелеты. Приведе-
ны рекомендации по их выбору для ряда профессий железнодорожного транспорта.

Ключевые слова: промышленные экзоскелеты, средства индивидуальной защиты, опорно-двига-
тельный аппарат, тяжесть труда, физические перегрузки, работники железнодорожного транспорта.

Сферы деятельности и условия труда ра-
ботников железнодорожного транспорта для 
различных профессий отличаются большим 
разнообразием. От высокоинтеллектуальной 
деятельности до тяжелого физического тру-
да у монтеров пути, работников восстано-
вительных поездов, осмотрщиков вагонов, 
слесарей по ремонту подвижного состава, 
монтеров контактной сети, рабочих, заня-
тых текущим содержанием искусственных 
сооружений, а также ремонтом и обслужи-
ванием железнодорожных вагонов на пун-
ктах технического обслуживания вагонов  

и многих других. При проведении специ-
альной оценки условий труда (СОУТ) одним 
из самых существенных вредных и опасных 
факторов является тяжесть труда.

Отнесение условий труда для конкрет-
ного рабочего места к классу условий труда  
по тяжести трудового процесса, как извест-
но, осуществляется в соответствии с Ме-
тодикой [1] путем оценки по целому ряду 
показателей: 1) физическая динамическая 
нагрузка; 2) масса поднимаемого и переме-
щаемого груза вручную; 3) стереотипные 
рабочие движения; 4) статическая нагрузка; 
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5) рабочая поза; 6) наклоны корпуса; 7) пе-
ремещение в пространстве. Общий класс 
условий труда устанавливается по показате-
лю, имеющему наиболее высокий подкласс, 
а при наличии двух и более показателей  
с подклассом 3.1 или 3.2 общий класс повы-
шается на одну степень.

В подавляющем большинстве случа-
ев для перечисленных профессий выяв-
ленные вредные условия труда (класс 3.1  
и даже выше) по результатам исследований 
в рамках обязательного проведения СОУТ 
обуславливаются именно тяжестью труда.  
В сводной ведомости результатов проведения 
СОУТ обязательно должны быть указаны ре-
комендуемые мероприятия по улучшению 
условий труда с указанием сроков выполне-
ния. Попытаемся обосновать, что в ряде слу-
чаев именно использование экзоскелетов по-
зволяет решить обозначенную задачу.

Не всегда мероприятия по охране труда 
сопровождаются экономическим эффектом 
поскольку обеспечение безопасности невоз-
можно без определенных затрат. Основная 
цель в данном случае — это социальный 
эффект. Сопутствующий экономический 
эффект может возникнуть в результате со-
кращения потерь рабочего времени и со-
ответствующих выплат в результате травм 
и профессиональных заболеваний опорно- 
двигательного аппарата (ОДА). Если рас-
сматривать недорогие активные экзоскеле-
ты, предназначенные для очень специфич-
ных работ, а пассивные экзоскелеты для 
обычных физических работ, то последние 
стоят примерно 60–80 тыс. руб., что для 
многих предприятий вполне посильно с уче-
том того, что теперь экзоскелеты относятся 
к средствам индивидуальной защиты (СИЗ) 
и могут приобретаться за счет средств, вы-
деляемых на мероприятия по охране труда.

Заболевания опорно-двигательного 
аппарата в результате физических 
перегрузок в процессе трудовой 
деятельности

Физические перегрузки в процессе трудо-
вой деятельности часто приводят к заболева-
ниям опорно-двигательного аппарата (ОДА) 
из-за функционального перенапряжения  
и микротравм. Доля профессиональных за-
болеваний, связанных с нарушением работы 
опорно-двигательного аппарата, в России до-
стигает 45 % [2, 3]. К заболеваниям опорно- 
двигательного аппарата приводят работы, 
связанные с поднятием и перемещением тя-
жестей, необходимостью длительного пре-
бывания в фиксированной, вынужденной 
или в неудобной рабочей позе, с наклонами 
корпуса, с длительно поднятыми над голо-
вой руками или большим количеством одно-
образных повторяющихся движений. Часто 
тяжелые патологии опорно-двигательного 
аппарата возникают из-за несоответствия 
физических возможностей работников вы-
полняемой работе. Количество заболеваний 
ОДА в России только за последнее десятиле-
тие увеличилось на 30 %. 

Одним из возможных вариантов реше-
ния рассмотренных проблем является при-
менение экзоскелетов (от греческих слов 
«внешний» и «скелет»), разработка и при-
менение которых изначально были связа-
ны с военной отраслью и реабилитацией 
больных. В России наиболее известны ме-
дицинские экзоскелеты ExoAtlet, работы 
по созданию которых начались в 2011 году 
учеными НИИ механики МГУ, создавшими  
в 2013 году фирму ExoAtlet, и экзоскеле-
ты «Компаньон» от компании Symbionix, 
помогающие восстановить двигательную  
активность людей с повреждениями спины 
и нижнего пояса конечностей [4].
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Однако в последнее время все чаще по-
является информация об использовании 
экзоскелетов на производстве для облегче-
ния труда работников. Это актуально и для 
европейских стран, в которых тоже значи-
тельное число рабочих выполняют подъ-
ем и переноску грузов не менее четверти 
времени смены [5]. Аналогичная ситуация 
наблюдается и в РФ, где по данным [6], до 
70 % работников в процессе работы вы-
нуждены поднимать и переносить грузы, 
причем зачастую в стесненных услови-
ях. Это характерно не только для целого 
ряда работ на железнодорожном транс-
порте, но и, например, для строительных, 
сельскохозяйственных работ, в складском  
и жилищно-коммунальном хозяйстве, в ма-
шиностроении, в МЧС. Среди работников 
железнодорожного транспорта большие 
физические нагрузки испытывают рабо-
чие, занятые ремонтом подвижного соста-
ва, монтеры пути, а особенно рабочие вос-
становительных поездов, которым в случае 
аварий необходимо выполнять большой 
объем работ в сжатые сроки.

Опытная эксплуатация  
промышленных экзоскелетов  
на предприятиях ОАО «РЖД»

На различных предприятиях ОАО «РЖД»  
активно тестируют или уже внедряют-
ся промышленные экзоскелеты. Так  
в 2021 году в Санкт-Петербурге во вре-
мя работы сетевой школы Центральной 
дирекции по управлению терминально-
складским комплексом ОАО «РЖД» (ЦМ) 
протестирован промышленный экзоске-
лет Exorise (рис. 1, б). Три экземпляра 
пассивного промышленного экзоскелета 
аналогичной марки были приобретены 
работникам железнодорожной станции  

Ростов-Западный Северо-Кавказской же-
лезной дороги. Только на одной этой стан-
ции вручную ежегодно разгружается более 
200 крытых грузовых вагонов. Применя-
емое устройство не увеличивает физи-
ческую силу, но позволяет почти на 30 % 
уменьшить нагрузку на позвоночник и пле-
чевой пояс человека во время погрузки или 
выгрузки вагонов, что, в свою очередь, сни-
жает риск производственного травматизма 
при данном виде работ. В этом устройстве 
используется способность рессор и эласто-
меров накапливать, а потом в нужный мо-
мент отдавать механическую энергию.

Пять закупленных комплектов инно-
вационной продукции прошли опытную 
эксплуатацию на материальном складе 
станции Ярославль [7]. Модель X-Soft 
(российской компании Exorise) оказалась 
безопасной, удобной при надевании и лег-
кой (весит всего 2,5 кг). Она не сковыва-
ет движений и позволяет наклоняться во 
всех направлениях. Устройство включает  
в себя гибкое основание повышенной 
прочности, распределенную систему эла-
стомеров и корсет, предназначенный для 
воздействия на осанку. Цена не превышает  
100 тыс. руб. Отклики от использования 
образцов на площадках оказались самы-
ми положительным. Опытная эксплуата-
ция уже началась и на Северо-Кавказской 
дирекции по управлению терминально-
складским комплексом.

Перспективным также представляется 
использование модульных промышлен-
ных экзоскелетных комплексов, таких как 
ProEXO, производство которых началось 
в России с 2021 года. Этот комплекс по-
зволяет увеличить производительность 
физических работ до двух раз по широ-
кому спектру выполняемых операций. 
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Комплекс разработан как в пассивном  
исполнении (просто защищает работника 
от физических перегрузок), так и в актив-
ном исполнении, в котором встроенные 
приводящие элементы берут на себя зна-
чительную часть выполняемой физиче-
ской работы [8].

В сфере производства экзоскелет можно 
было бы рассматривать как следующий этап 
развития инструментов, применяемых чело-
веком. В дополнение к ручным инструмен-
там стали использовать механизированные 
инструменты, а вот теперь и экзоскелеты. 

С другой стороны, идея экзоскелета раз-
вивается из концепции, что экзоскелет —  
это управляемый пользователем робот, 
который носится на теле или плотно при-
легает к нему. Его назначение заключает-
ся в выполнении некоторых действий или  
в снижении нагрузки на человека при вы-
полнении этих действий. Экзоскелет спо-
собствует улучшению качества работы 
пользователя за счет увеличения функции 
их опорно-двигательного аппарата при вы-
полнении физической работы. Экзоскелет 
также можно рассматривать как человеко-
машинную систему. Поэтому требования 
к экзоскелетам приводятся в 60-й системе 
государственных стандартов [9, 10].

Промышленные экзоскелеты  
как средство индивидуальной защиты 
опорно-двигательного аппарата

Однако исходя из назначения, экзоске-
леты логично отнести к средствам инди-
видуальной защиты опорно-двигательного 
аппарата. Поэтому совершенно оправдано 
и своевременно был принят националь-
ный стандарт, в котором закрепляется это 
положение и приводится классификация 
этих СИЗ: «ГОСТ 12.4.306–2023 Средства 

индивидуальной защиты опорно-двига-
тельного аппарата. Экзоскелеты промыш-
ленные. Классификация. Термины и опре-
деления» [11].

С 1 сентября 2023 года вступил в дей-
ствие Приказ Министерства труда и со-
циальной защиты Российской Федерации  
от 29.10.21 № 767н «Об утверждении норм 
выдачи средств индивидуальной защиты  
и смывающих средств» [12]. В пункте 9 
этого документа («Опасность физических 
перегрузок») впервые говорится о необхо-
димости применения промышленных экзо-
скелетов для защиты ОДА человека и при-
водятся опасности, от которых экзоскелеты 
могут защищать:

— физические перегрузки при чрезмер-
ных физических усилиях при подъеме пред-
метов и деталей, при перемещении предме-
тов и деталей;

— физические перегрузки при стерео-
типных рабочих движениях, а также при 
статических нагрузках; 

— физические перегрузки при неудоб-
ной рабочей позе, в том числе при наклонах 
корпуса тела работника более чем на 30°.

Промышленные экзоскелеты призваны 
компенсировать или перераспределить на-
грузки, возникающие при тяжелых физи-
ческих работах. В зависимости от наличия 
внешнего источника питания, и от того, на-
сколько последний задействован при реали-
зации основных функций работника, про-
мышленные экзоскелеты подразделяются 
на активные, полуактивные и пассивные. 
Кроме этого, промышленные экзоскелеты 
классифицируются в зависимости от защи-
щаемой анатомической части тела человека 
(верхних конечностей, нижних конечностей, 
шейного отдела позвоночника, грудного от-
дела позвоночника, пояснично-крестцового 
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отдела позвоночника), а также по типу фи-
зической нагрузки (статических, динамиче-
ских, смешанных), от влияния которых осу-
ществляется защита.

Направления в совершенствовании 
промышленных экзоскелетов

Конечно, несмотря на значительную по-
мощь в выполнении физической работы  
и снижение нагрузки на ОДА, необходимо 
учитывать и некоторые неблагоприятные 
особенности экзоскелетов. Перечислим не-
которые из них:

1) Соединение искусственных шарнир-
ных жестких экзоскелетов со сложными 
человеческими суставами может создавать 
проблемы их кинематической совместимо-
сти и вызывать дискомфорт. 

2) Возникают проблемы при разработ-
ке активного экзоскелета с поддержкой 
спины, поскольку необходимо обеспечить 
работнику свободу в движении, при этом 
используя соответствующие механизмы 
в нужное время. Система управления эк-
зоскелетом должна следить за намерени-
ями пользователя, например, с помощью 
электромиографических сигналов мышц 
человека, которые могут недостаточно 
верно интерпретироваться. К тому же  
в случае применения метода поверхност-
ной электромиографии (ЭМГ) требуется 
использование электродов, непосредствен-
но контактирующих с поверхностью тела  
в точке, прилегающей к целевой мышце. 
Такой прямой контакт может быть затруд-
нен из-за многочисленных ремней, приме-
няемых в экзоскелете. 

3) Специализация экзоскелетов, предна-
значенных, например, для помощи во вре-
мя подъема, может мешать другим видам  
деятельности, таким, например, как ходьба.

4) Увеличение габаритов работника при 
использовании экзоскелета из-за размещен-
ных в них моторов, механизмов и других 
элементов.  Это затрудняет работу в ограни-
ченном пространстве.

При разработке новых моделей экзоске-
летов необходимо, в частности, устранить  
и отмеченные выше недостатки.

Тем не менее, по прогнозам компании 
Global Industry Analysts Inc., среднегодовой 
мировой темп роста рынка экзоскелетов, 
применяемых в промышленности, составит 
23,1 % в пределах 7 лет. Мировыми лиде-
рами в разработке и внедрении экзоскеле-
тов являются США, Канада, Япония, Китай  
и Германия. Но активная работа в данном 
направлении проводится и в России.

Промышленные экзоскелеты российских 
производителей

Компанией ExoAtlet для нужд МЧС раз-
работаны экзоскелеты, позволяющие удер-
живать статическую нагрузку до 200 кг, а 
также перемещать грузы массой более 70 кг.

Кроме того, основными российскими 
компаниями, специализирующимися на про-
мышленных экзоскелетах, является Дочер-
няя структура Госкорпорации «Ростех» — 
это компания «Ростех — Доверенные 
платформы Робототехнические Комплексы» 
(РТ-ДП РК) и компания «ЭкзоМед» (Курск).

Пассивные экзоскелеты ProEXO (рис. 1, а)  
от компании РТ-ДП РК охватывают целый 
спектр направлений деятельности — от до-
ставки заказчику бутилированной воды до ра-
бот в электроэнергетике. Они служат для уве-
личения физических возможностей, снижения 
утомляемости, повышения производительно-
сти труда, снижения риска производственно-
го травматизма. Краткая характеристика этих 
экзоскелетов приведена в табл. 1.
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ТАБЛИЦА 1. Краткая характеристика экзоскелетов ProEXO

Комплектация Основное назначение и особенности

Ultra Поддержка правильной осанки и разгрузка мышц спины при работах в наклоне.  
Возможно ношение как поверх верхней одежды и экипировки, так и под верхнюю одежду

Lite Горизонтальное перемещение груза на уровне пояса без наклонов корпуса

Super Lite Разгрузка мышц спины при работах с грузом в наклон в неудобной позе, перенос груза  
на расстояние

Boost Эффективен при выполнении работ в наклоне с тяжелыми грузами до 50 кг, переносе груза, 
подъеме и опускании тяжестей на высоту до пояса. Распределяет нагрузку на бедра 

Power Эффективен при выполнении статических работ и переносе грузов до 50 кг, подъеме  
и опускании тяжестей на высоту до груди

LiteHand Наиболее эффективен при длительном выполнении работ с руками, поднятыми над головой. 
Подъем и опускание тяжестей до уровня выше головы. Длительная работа руками над головой

Также компанией РТ-ДП РК произво-
дится устройство «Экзостул», имитиру-
ющее сидение на стуле и являющееся одним  
из элементов промышленного экзоскелета. 
«Экзостул» фиксирует положение коленно-
го сустава, создавая ощущение, будто работ-
ник сидит на настоящем стуле. 

Компания «ЭкзоМед» также предлагает ряд 
экзоскелетов (рис. 1, в). Пассивный экзоскелет 
ExoHeaver 3Hander имеет механический мо-
дуль, используемый для крепления тяжелого 
инструмента и его удержания со снижением 
нагрузки (так называемая «третья рука»), в том 

числе с возможностью виброзащиты. Принцип 
действия экзоскелета основан на компенсации 
изгибающих моментов в суставах и передаче 
нагрузки с человека на механический силовой 
каркас. Также конструкцией предусмотрены 
специальные упоры, действующие подобно си-
денью и снимающие нагрузку с ног оператора.

Пассивный экзоскелет ExoHeaver Lowe-
backer с механическими компенсаторами  
в области спины не стесняет движений, умень-
шает нагрузку на поясницу до 60 %, обес-
печивает значительное снижение травматизма 
и рост производительности труда. 

Рис. 1. Примеры промышленных экзоскелетов отечественного производства:  
а) экзоскелет ProEXO в комплектации Boost; б) экзоскелет X-Soft компании Exorise;  

в) экзоскелет ExoHeaver (в положении сидя).
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Активный экзоскелет ExoHeaver Active 
Electric предназначен для оказания по-
мощи при подъеме и удержании грузов  
и инструментов, а также для поддержа-
ния тела при необходимости длительно 
находиться в наклонном положении или 
с согнутыми ногами. Экзоскелет оснаща-
ется гравитационными компенсаторами  
и/или электроприводами, принимающи-
ми на себя до 90 % нагрузки. Для защиты 
плеч и крепления тяжелого инструмента 
может использоваться дополнительное 
оборудование.

Рекомендации по выбору СИЗ опорно-
двигательного аппарата (экзоскелетов) 
для работников железнодорожного 
транспорта

В настоящее время фактор тяжести 
труда в ОАО «РЖД» обуславливает наи-
большую часть (33,1 %) от общего коли-
чества рабочих мест с вредными услови-
ями труда (рис. 2) [13].

Прочие – 7,3 %

Вибрация – 6,5 %

16,4 % –  
Напряженность 

труда
32,0 % – 
Шум

33,1 % –  
Тяжесть 
труда

Химические факторы – 4,7 %

Рис. 2. Распределение рабочих мест с вредными 
условиями труда в ОАО «РЖД» по факторам

Тяжесть трудового процесса, характери-
зующаяся классом условий труда 3.1 и 3.2, 
на железнодорожном транспорте прису-
ща работникам, занятым на строительстве  
и ремонте железнодорожных путей, работни-
кам восстановительных поездов, слесарям по 
ремонту подвижного состава, осмотрщикам-
ремонтникам подвижного состава, электро-
монтерам и многим другим профессиям. 

Рассмотрим, какие СИЗ ОДА можно вне-
дрять для снижения класса условий труда  
до допустимого (класс 2) у работников же-
лезнодорожных профессий (табл. 2). 

ТАБЛИЦА 2. Рекомендуемые СИЗ ОДА (экзоскелеты) для некоторых профессий  
железнодорожного транспорта

Профессия Вид работ или улучшаемый параметр  
тяжести труда Рекомендуемое СИЗ ОДА

Станочники (токарь,  
фрезеровщик и др.)

Нахождение в положении «стоя»  
более 60 % времени смены

«Экзостул» компании РТ-ДП 
РК

Слесари по ремонту  
подвижного состава

Нахождение в вынужденной,  
фиксированной или неудобной рабочей позе  
более 25 % времени смены

Серия ProEXO компании 
«ЭкзоМед»

Работа под подвижным составом  
(руки подняты над головой)

LiteHand компании РТ-ДП РК

Подъем и перемещение грузов Power компании РТ-ДП РК
Работники восстановитель-
ных поездов

Работы по ликвидации последствий аварий  
и крушений поездов

Активный экзоскелет 
ExoHeaver Active Electric

Электромонтеры  
контактной сети Работы по ремонту контактной сети Серия ProEXO Boost

Монтеры пути Работы по ремонту железнодорожного пути Серия ProEXO Boost
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Применение промышленных экзоскеле-
тов представляется перспективным направ-
лением не только для расширения (в част-
ности усиления) физических возможностей 
работников, но и в качестве СИЗ опорно-
двигательного аппарата рабочих ряда про-
фессий железнодорожного транспорта,  
а также для уменьшения риска получения 
травм и снижение класса условий труда  
по фактору тяжести труда [14]. Сектор эк-
зоскелетов быстро развивается, на рынок 
поступают новые модели и можно ожидать, 
что в ближайшее время они станут привыч-
ными средствами индивидуальной защиты 
для рабочих, занятых на тяжелых физиче-
ских работах.
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Abstract
Purpose: to identify the most effective models of industrial exoskeletons, determine the possibility  
of using industrial exoskeletons for work carried out on railway transport, identify their main disadvantag-
es and propose options for improving their design. Methods: search and comparative analysis of informa-
tion on new industrial exoskeletons used in various areas of life to determine the possibility and feasibility  
of their wider implementation in railway transport. Results: a review and assessment of industrial exoskel-
etons currently manufactured in the Russian Federation was carried out. Practical significance: It has been 
revealed that in most cases, harmful working conditions for workplaces at railway transport enterprises are 
caused by the factor of labor severity. The influence of this factor can be reduced by using modern personal 
protective equipment (PPE) for the musculoskeletal system of workers. It has been established that indus-
trial exoskeletons are promising PPE for reducing physical activity. Recommendations on their choice for 
a number of railway transport professions are given.

Keywords: industrial exoskeletons, personal protective equipment, musculoskeletal system, severity  
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Аннотация

Цель: аналитическое исследование возможности использования бентонита — природного ми-
нерала, обладающего высокими гидроизоляционными и адсорбционными свойствами, в раз-
личных сферах. Методы: использованы методы сравнительного анализа, синтеза, обобщения, 
аналогии. Результаты: в данной статье рассмотрены различные сферы применения бенто-
нита, позволяющие позиционировать бентонит как универсальный материал, который нашел 
широкое применение в различных отраслях промышленности благодаря своим уникальным 
свойствам. Отмечены преимущества бентонита перед другими гидроизоляционными матери-
алами, включая экологичность, долговечность, эффективность и экономичность. Исследованы 
свойства бентонитовой глины, способность которой к набуханию и созданию гидроизоляци-
онного барьера при контакте с водой делает ее эффективным материалом для защиты от воз-
действий влаги. Указано, что высокая морозостойкость бентонита обеспечивается благодаря 
сложной структуре материала, состоящей из атомов оксидов металлов и атомов кремния, ко-
торые образуют плотную структуру. Межслоевое пространство, в котором сосредоточены об-
менные катионы, является физической и физико-химической основой сорбционной активности 
бентонитовых глинистых пород. Установлено, что ценным качеством бентонита является его 
способность самозалечиваться, как и в случае использования при отрицательных температу-
рах. Это обусловлено его молекулярной структурой. Микроскопические частицы, из которых 
состоит бентонит, имеют отрицательный заряд, они способны адсорбировать молекулы воды.  
Практическая значимость: гидроизоляционные работы производятся по многим направлени-
ям строи тельства. При этом материалы из бентонита не используются широко. В этом аспекте  
в статье подробно описаны такие гидроизоляционные материалы, как бентонитовые маты, гли-
няный замок, инъекционная бентонитовая гидроизоляция. Авторы считают, что спрос на ис-
пользование бентонита как надежного и перспективного средства гидроизоляции в строитель-
ной отрасли будет возрастать.

Ключевые слова: бентонит, гидроизоляция, эксплуатационные свойства, бентонитовые маты, гли-
няный замок, инъекционная бентонитовая гидроизоляция.
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Введение
Бентонит — это горная порода (пластин-

чатая, осадочная), содержащая большое 
количество глинистых материалов монтмо-
риллонитовой группы. Материал имеет хо-
рошие сорбционные свойства. 

Исторически бентонитовые глины появи-
лись около 140 млн лет назад [1]. Первым 
ученым, открывшим способность поглощать 
влагу, стал французский химик Луи-Нико-
ля Воклен в 1797 году. Он провел исследо-
вание и выявил, что при соединении воды  
и бентонита образуется гель, удерживающий 
большое количество воды. В результате это-
го открытия минерал получил известность 
и стал широко использоваться в различных 
отраслях промышленности [2].

Бентонит назван по имени географиче-
ского места обнаружения — района форта 
Бентон, штат Монтана, США.

Когда бентонит вступает в контакт с водой, 
он начинает разбухать, в результате образуется 
гель (поглощает влагу), при гидратации грану-
лы этого материала увеличиваются примерно 
в 16 раз. Гель обладает высокой вязкостью  
и водонепроницаемостью. Описанное свой-
ство дает возможность его использовать в раз-
личных сферах применения [6]:

1) строительство — бентонит исполь-
зуется в качестве добавки в бетон и другие 
строительные материалы для улучшения их 
прочности и водонепроницаемости. В соче-
тании с геотекстилем и другими геоматери-
а лами бентонит может применяться для соз-
дания эффективной гидроизоляции, а также 
систем дренажа и фильтрации [3];

2) бурение — бентонит применяется  
в буровых растворах для предотвращения 
обвала стенок скважины и удержания грун-
товых вод. Материал способствует очистке 
скважины от бурового шлама;

3) виноделие — используется для освет-
ления вина, удаления осадка и улучшения 
его вкуса и цвета;

4) пищевая промышленность — в каче-
стве пищевой добавки (E558) для стабилиза-
ции и загущения пищевых продуктов, таких 
как соусы, джемы, желе и т. д.;

5) косметика — в качестве компонента 
в масках для лица, шампунях, зубных па-
стах и других косметических продуктах. 
Он обладает абсорбирующими свойствами, 
помогает очищать кожу и волосы от загряз-
нений;

6) сельское хозяйство — добавка в корма 
для животных, так как он улучшает их пище-
варение и усвоение питательных веществ;

7) очистка воды — в системах очистки 
воды для удаления тяжелых металлов, ор-
ганических загрязнений и других вредных 
веществ;

8) производство бумаги — материал ис-
пользуется в процессе производства бумаги 
для улучшения ее качества и прочности;

9) производство керамики — в качестве 
добавки в глину для улучшения ее пластич-
ности и прочности;

10) геотехника — для стабилизации 
грунтов и предотвращения оползней.

Перечисленные направления не полно-
стью охватывают сферы применения бен-
тонита. Таким образом, бентонит — это 
универсальный материал, который нашел 
широкое применение в различных отраслях 
промышленности благодаря своим уникаль-
ным свойствам.

Важно отметить, что процесс набуха-
ния бентонита при контакте с водой явля-
ется обратимым. При высыхании бентонит 
возвращается к своему первоначально-
му состоянию. Это делает его удобным  
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для использования в различных услови-
ях и позволяет повторно использовать 
его после высыхания. В данной работе 
рассмат ривается использование бентонита 
в строи тельстве.

Эксплуатационные свойства бентонита
К преимуществам бентонита по сравне-

нию с другими материалами для гидроизо-
ляции относятся:

— универсальность использования. Бен-
тонит подходит для различных типов по-
верхностей, таких как бетон, кирпич, метал-
лы и дерево; пригоден в различных сферах 
строительной отрасли;

— эффективность. Имеет способность 
создавать водонепроницаемый барьер, 
удерживать воду и не допускать проникно-
вения влаги через поверхности, на которые 
он был нанесен. В результате гидратации 
возможно увеличение в объеме до 16 раз. 
В некоторых случаях нет аналогов этому 
материалу [2];

— экологическая безопасность. Являясь 
природным материалом, бентонит потен-
циально не содержит вредных химических 
компонентов и не выделяет токсичные испа-
рения. Он безопасен при контакте с питье-
вой водой и пищей. Если брать во внимание 
возможное влияние бентонита на окружа-
ющую среду, то материалы, произведенные  
на его основе, являются предпочтительными 
в случаях, когда требуется минимизировать 
вред окружающей среде;

— эксплуатация в условиях агрессив-
ных сред. Данный материал обладает высо-
кой резистентностью к воздействию таких 
сред, как кислоты, щелочи и соли. Он це-
лесообразен для использования в тех ус-
ловиях, когда другие гидроизоляционные 
материалы будут подвержены коррозии  

и другим видам разрушений. Одно из на-
правлений использования бентонита — за-
хоронение радиоактивных отходов. Дан-
ный материал используется в качестве 
наполнителя, он обеспечивает удержание 
радиоактивных веществ и препятствует 
их распространению. Есть сведения, что 
бентонит смешивается с радиоактивными 
отходами и полученная смесь помещается  
в специальные контейнеры для последую-
щего хранения (захоронения) [5];

— простота использования. Матери-
ал используется как в виде порошка, так  
и в виде готовых гидроизоляционных ма-
териалов. Легко смешиваясь с водой, он 
образует однородную массу (пасту), ко-
торая легко наносится на любые поверх-
ности. Удобство использования не требует 
специальных навыков, то есть возможно 
использование при разном уровне квали-
фикации сотрудников; 

— долговечность. Сохраняя гидроизоля-
ционные свойства на протяжении длитель-
ного периода времени, материал устойчив  
к воздействию ультрафиолетовых лучей, 
скачкам температуры, колебаний и другим 
разрушающим внешним факторам;

— экономичность. Бентонит альтерна-
тивен таким материалам для гидроизоля-
ции, как полимеры, битумные мембраны. 
В настоящее время бентонит имеет более 
конкурентоспособную стоимость, привле-
кательную для потребителей. Материал 
может быть использован повторно после 
высыхания, что делает его еще более до-
ступным и повышает экономическую эф-
фективность;

— ремонтопригодность. В случае воз-
никновения повреждений и необходимо-
сти ремонта гидроизоляции, выполненной  
из бентонита, не требуется дополнительных  
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усилий или восстановления. Демонтаж  
и замена в данном случае не требуются.  
Алгоритм проведения ремонта в стандарт-
ной ситуации — это создание нового слоя 
бентонита поверх имеющегося слоя. В этом 
случае возможно смешать дополнительную 
порцию бентонита с водой до получения  
густой пасты. Полученная паста затем нано-
сится на имеющуюся поверхность с помо-
щью простых строительных инструментов, 
таких как шпатель или валик [5].

Простота использования делает бентонит 
привлекательным для использования в са-
мых разных отраслях промышленности.

Морозостойкость является отличитель-
ной характеристикой бентонита. Способ-
ность материала сохранять свои свойства 
при циклах замораживания/размораживания 
позволяет использовать бентонит в слож-
ных климатических условиях, в том числе 
с переменными суточными температурами, 
например при строительстве различных со-
оружений (в том числе дорог, мостов, зда-
ний и т. д.).

Морозостойкость бентонита зависит  
от марки, степени дисперсности. В целом 
следует отметить, что в некоторых услови-
ях эксплуатации должны быть рассмотрены 
марки бентонита с учетом требования к от-
рицательным температурам, гарантирую-
щим надежность применения в случаях по-
вышенной морозостойкости.

Важно указать, что высокая морозостой-
кость бентонита обеспечивается благода-
ря сложной структуре материала, состоя-
щей из атомов оксидов металлов и атомов 
кремния, образующих плотную структуру. 
В ней имеется межслоевое пространство, 
в котором сосредоточены обменные катио-
ны. Это является физической и физико-
химической основой сорбционной актив-

ности бентонитовых глинистых пород. 
После превращения воды в лед, а именно 
замерзания, вода расширяется, и это могло 
бы привести к разрушению гидроизоляци-
онного материала. В случае использования 
бентонита из-за его плотной структуры 
обеспечивается препятствие проникнове-
нию воды внутрь. Именно это гарантиру-
ет устойчивость бентонита к разрушению  
в случае замораживания и оттаивания.  
Дополнительно надо отметить, что бен-
тонит может расширяться и сжиматься 
без разрушения. Это еще одно качество, 
которое положительно его характеризует  
и также учитывается при использовании  
в случае отрицательных температур (мо-
розостойкость) [7].

Ценным качеством бентонита являет-
ся его способность самозалечиваться, как  
и в случае использования при отрицатель-
ных температурах. Это обусловлено его 
молекулярной структурой. Микроскопиче-
ские части цы, из которых состоит бентонит, 
имеют отрицательный заряд, они способны 
адсорбировать молекулы воды. При сме-
шивании с водой бентонит увеличивается 
в объеме и полученная смесь заполняет по-
вреждения (трещины, сколы и т. д.) в струк-
туре материала [4].

Процесс происходит путем электроста-
тического притяжения молекул воды и от-
рицательно заряженных частиц бентонита. 
То есть вода проникает в микротрещины, 
вступает в контакт с бентонитом, вследствие 
чего материал расширяется и заполняет по-
вреждения [4].

Самозалечивание бентонита — это свой-
ство, которое обеспечивает эффективность 
применения данного материала в гидро-
изоляции и других областях, где требуется 
устойчивость к воздействию влаги.
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Виды гидроизоляционных материалов  
на основе бентонита

Существует ряд гидроизоляционных мате-
риалов, производимых на основе бентонита: 

1. Бентонитовые маты (геосинтетиче-
ские рулонные материалы) — это своего 
рода каркас из полипропиленовых волокон, 
внутри помещены гранулы активированного 
натриевого бентонита. Каркас бентонитово-
го мата (см. рис. 1), в соответствии с класси-
фикацией ГОСТ Р 55028 материал относят 
к глиноматам с функцией гидроизоляции. 
Принцип бентонитовых матов основан на 
свойстве бентонита, которое при полной 
гидратации в свободном состоянии позво-
ляет материалу разбухать и увеличивается 
в объеме. В случае ограничения свободного 
пространства в присутствии воды создается 
напряженное состояние в структуре образу-
ющегося геля, за счет которого обеспечива-
ется водонепроницаемость материала [4].

Бентонитовые маты в большинстве слу-
чаев представлены в виде достаточно про-
стой трехслойной конструкции, соединен-
ной иглопробивным способом, состоящей:

— из нетканого полипропиленового  
полотна;

— из гранулированного бентонита;
— из тканого геотекстиля.
Текстильные материалы выполняют 

роль барьера, который не позволяет бенто-
ниту растекаться при переходе в гелеобраз-
ное состояние, и поддерживают целостное 
состояние всей гидроизоляционной кон-
струкции. Более того, благодаря этим ма-
териалам конструкция может многократно 
менять свою форму и имеет способность 
самозалечиваться. 

Бентонитовые маты являются самым 
распространенным способом применения 
бентонита в качестве гидроизоляционного 
материала.

Рис. 1. Конструкция бентонитового мата 
(источник: https://polyline.ru/)
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2. Глиняный замок — это один из ви-
дов гидроизоляции, который использу-
ется для защиты фундаментов, подвалов 
и других строительных конструкций от 
воздействия влаги. Он заключается в соз-
дании слоя глины вокруг здания или со-
оружения, который препятствует проник-
новению воды (рис. 2). 

Для устройства подобного вида гидро-
изоляции применяется сухая смесь на ос-
нове бентонитовых глин, как правило, для 
улучшения физико-химических свойств, по-
лимерного композита, фракционированных 
песков и в некоторых случаях химических 
добавок. В результате получается гидро-

изоляционный слой, который при взаимо-
действии с водой образует высокоэффектив-
ный и экологически чистый материал [10]. 
Такой материал обладает следующими отли-
чительными качествами: 

— стойкость к размытию грунтовыми 
водами и растрескиванию; 

— неограниченное количество циклов 
гидратации/дегидратации и легко переносит 
смену сезонов;

— сохранение барьерных свойств  
в течение всего периода эксплуатации со-
оружения; 

— незначительные финансовые затраты 
на обустройство.

Рис. 2. Устройство глиняного замка с применением бентонитовых глин  
(источник: https://kalmatron.ru/)

3. Инъекционная бентонитовая гидро-
изоляция представляет собой инъекци-
онные смеси на основе гранулированной 
смеси натриевого бентонита (монтморри-
лонит не менее 90 %) и полимерных доба-

вок, существенно улучшающих свойства 
инъекционных бентонитовых растворов. 
При смешивании с водой такие смеси об-
разуют вязкие инъекционные растворы, 
которые закачиваются в грунт за внешний 
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контур подземной конструкции при помо-
щи насосов низкого давления (например, 
штукатурных станций). Схема устройства 
гидроизоляции методом законтурного 
инъектирования с применением глини-
стых растворов представлена на рис. 3. 
Примерно через 8 часов за внешним кон-
туром защищаемого сооружения образует-
ся гелевая оболочка – толстый водонепро-
ницаемый и водостойкий изоляционный 
слой, не размываемый водой. Надолго или 
навсегда предохраняет конструкцию от за-
мачивания [8].

Специальные бентонитовые инъек-
ционные порошки можно использовать 
как для герметизации протечек в бето-
не, так и при остановке водопритоков  

в кирпичной и каменной кладке, а также 
при кладке из газобетонных и керамзи-
тобетонных блоков и т. п. Это свойство 
делает бентонитовые инъекционные по-
рошки незаменимыми при восстановле-
нии гидро изоляции подземных сооруже-
ний, а также фундаментов и стен жилых 
и общественных зданий старого фонда, 
когда раскопка фундаментов нежелатель-
на, а гидро изоляция изнутри подвальных 
помещений не спасает конструкции фун-
даментов от последующего разрушения  
и капиллярного подсоса влаги [8].

В таблице 1 приведены сравнительные 
характеристики различных видов гидроизо-
ляции, применяемых при устройстве фунда-
ментов и подземных сооружений.

Рис. 3. Схема устройства гидроизоляции методом законтурного инъектирования  
с применением растворов на основе бентонита
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Таблица 1. Сравнительные характеристики оклеечной, обмазочной и бентонитовой гидроизоляций

Характеристики Обмазочная гидроизоляция Оклеечная 
гидроизоляция Бентонитовые маты

Срок службы

Ограничен (до 10 лет), после 
чего материал становится хруп-
ким и неэластичным, возможно 
отслаивание от поверхности

Ограничен
(до 10 лет)

Неограничен
(ограничен долговечно-
стью самого сооружения)

Устойчивость  
к агрессивным  
воздействиям

Средняя Средняя

Средняя 
(при дополнительной по-
лимеризации материал 
устойчив к морской воде)

Влияние  
низких (высоких)  
температур на материал

Многократный цикл заморажи-
вания/оттаивания (водопогла-
щение до 2 % в течение суток) 
ухудшает свойства материала

Ухудшает свойства мате-
риала

Многократный цикл за-
мораживания/оттаивания 
не влияет на свойства

Влияние погодных  
условий во время  
строительства

Высокая зависимость

Высокая зависимость 
(проводить работы необ-
ходимо при положитель-
ной температуре)

Отсутствует 

Требования  
к технологии и качеству 
работ

Высокие требования к соблюде-
нию технологии работ

Высокие требования к 
соблюдению технологии 
работ

Незначительные требова-
ния

Ремонтопригодность
Ремонт связан с высокими тру-
довыми и материальными затра-
тами

Ремонт связан с высоки-
ми трудовыми и матери-
альными затратами

Эффект самозалечивания

Специальная  
подготовка поверхности 
перед нанесением

Требуется (перед нанесением по-
верхность необходимо покрыть 
слоем специальной грунтовки)

Требуется (поверхность 
должна быть сухой и 
прогрунтована эмульси-
ей из битума)

Не требуется (поверх-
ность может быть влаж-
ной и даже мокрой)

Количество наносимых 
слоев

От нескольких миллиметров до 
нескольких сантиметров (зави-
сит от состояния поверхности)

В зависимости от напора 
воды (от 2 до 4 слоев)
 

1 слой

Дополнительные  
операции

Полив водой, укрытие поли-
этиленовой пленкой (в случае 
использования материалов на 
цементной основе)

Обработка стыков (свар-
ка или склейка), сушка 
(выдержка) оклеечного 
покрытия

Не требуется

Заключение
Спрос на использование бентонита в ка- 

честве средства гидроизоляции растет  
с каждым годом. Это связано с тем, что все 
больше людей осознают важность защиты 
своих зданий от негативного воздействия 
влаги на конструкции. Кроме того, исполь-
зование бентонита позволяет существенно 
снизить затраты на ремонт и обслужива-
ние зданий и сооружений в ходе эксплуата-

ции, что также является важным фактором  
при выборе материала для гидроизоляции.

Бентонит обладает уникальными свой-
ствами, которые делают его незамени-
мым в ряде строительных задач, таких 
как обеспечение надежной гидроизоля-
ции, устойчивость к воздействию агрес-
сивных сред, обеспечение экологической 
безопасности, обеспечение длительности 
срока эксплуатации. 
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Таким образом, можно констатиро-
вать, что данный материал является пер-
спективным в использовании по прямому 
назна чению для обеспечения долговечно-
сти гидроизоляции, который не требует 
дополнительных затрат при эксплуатации. 
Учитывая, что в настоящее время в строи-
тельстве есть задачи обеспечить надеж-
ность строительных объектов в условиях 
влажности, бентонит перспективно будет 
все более востребованным в строительной 
отрасли.
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Absract
Purpose: analytical study of usability bentonite is a natural mineral with high waterproofing and adsorption 
properties in various fields. Methods: methods of comparative analysis, synthesis, generalization, analogy 
were used. Results: this article examines various applications of bentonite, allowing to position bentonite as 
a universal material, which is widely used in various industries due to its unique properties. The advantages 
of bentonite over other waterproofing materials are noted, including environmental friendliness, durability, 
efficiency and economy. The properties of bentonite clay have been studied, the ability of which to swell 
and create a waterproofing barrier in contact with water makes it an effective material for protection against 
moisture. It is indicated that the high frost resistance of bentonite is ensured due to the complex structure of 
the material consisting of metal oxide atoms and silicon atoms, which form a dense structure. The interlayer 
space in which the exchange cations are concentrated is the physical and physicochemical basis for the sorp-
tion activity of bentonite clay rocks. Bentonite has been found to be of value in its self-healing properties, as is 
the case when used at negative temperatures. This is due to its molecular structure. The microscopic particles 
that make up bentonite have a negative charge, they are able to adsorb water molecules. Practical signifi-
cance: waterproofing works are carried out in many areas of construction. However, bentonite materials are 
not widely used. In this aspect, the article describes in detail such waterproofing materials as bentonite mats, 
clay lock, injectable bentonite waterproofing. The authors believe that the demand for the use of bentonite as 
a reliable and promising means of waterproofing in the construction industry will increase.

Keywords: bentonite, waterproofing, performance properties, bentonite mats, clay lock, injectable ben-
tonite waterproofing.
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Перспектива переработки отвальной породы угольных шахт  

с последующим применением в строительстве
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Аннотация
Цель: исследование и обоснование перспектив переработки отвальной породы угольных шахт Лу-
ганской Народной Республики с дальнейшим ее применением в строительной индустрии. Методы: 
проводился отбор проб отвальной породы с последующим лабораторным исследованием: содер-
жания Al2O3 (до 22 %) и общей серы (до 4 %) в пробах породы различной степени метаморфизма, 
показателей ее пластичности и радиационных характеристик (до 220 Бк/кг). Результаты: рассмо-
трены вопросы переработки породных отвалов угольных шахт Луганской Народной Республики  
в качестве сырья для производства строительных материалов. Проведен краткий анализ существую-
щих на сегодняшний день способов получения различных строительных материалов из отвальных 
пород. Лабораторные данные, полученные после проведенных исследований проб отвальной поро-
ды ряда шахт, доказывают возможность использования углеотходов в гражданском, промышленном 
и дорожном строительстве. Практическая значимость: проведенные исследования и детальный 
анализ различных показателей и свойств отходов угледобычи Луганской Народной Республики, 
включая удельную эффективную активность и коэффициент эманирования, делают возможным 
применение отвальной породы в качестве сырья в строительной отрасли при производстве матери-
алов для промышленного, гражданского и дорожного строительства.

Ключевые слова: отвальная порода, отвалы угольных шахт, сырье, отходы, переработка, утилиза-
ция, строительные материалы.

Введение
На территории Луганской Народной 

Республики (ЛНР) располагается участок 
Донецкого угольного бассейна и функцио-
нирует значительное количество предпри-
ятий угольной промышленности, которые, 
в свою очередь, являются источниками 
интенсивного химического загрязнения 
окружающей среды. Добыча угля в регионе 
осуществляется преимущественно подзем-
ным способом с изъятием и отчуждением 

значительных по размеру земельных уго-
дий для складирования отвальной пустой 
породы. Количество таких насыпей (отва-
лов и терриконов) только возрастает и на 
данный момент достигает уже порядка 556. 
Суммарная площадь отчужденных под них 
земель составляет 4,8 тыс. га и дополни-
тельно включает 250 плановых накопите-
лей площадью 980 га. Все это приводит не 
только к отчуждению больших территорий, 
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но и к интенсивному загрязнению прилега-
ющих к отвалам земель тяжелыми металла-
ми, соединениями серы и другими химиче-
скими соединениями. Альтернативой для 
урегулирования существующей проблемы 
может стать переработка отвальной поро-
ды с дальнейшим ее использованием как 
сырья для производства стройматериалов 
промышленности, которая, в свою очередь, 
характеризуются высокой материалоемко-
стью и позволит утилизировать техноген-
ные отходы угледобычи (породные отвалы 
и терриконы).

Отечественная и мировая стройиндустрия 
все в большей степени ориентируется на про-
изводство строительных материалов из тех-
ногенных отходов, так как требования к эф-
фективности экономики, а также имеющийся  
на данный момент уровень экологической 
безопасности диктуют правила все более ком-
плексного и рационального использования ре-
сурсов, что закономерно повысит уровень их 
эффективного применения и снизит негатив-
ное воздействие на окружающую среду.

На сегодняшний день в стране под-
вергается переработке около 20 % от всей 
ежегодной выработки отвальной породы,  
и не получило активного внедрения ее ис-
пользование для производства строитель-
ных материалов [1]. Известно, что на ма-
териальные ресурсы, заложенные в смету 
стоимости изготовления стройматериалов, 
приходится более 55 % затрат. Таким об-
разом, вполне целесообразно применение 
отходов угледобывающей отрасли промыш-
ленности как сырья для производства стро-
ительных материалов. Тем более внедрение 
таких малоотходных технологий будет спо-
собствовать улучшению состояния окру-
жающей природной среды и уменьшению  
объемов накопленных отходов [2, 3].

Отходы угледобычи состоят из различ-
ных горных пород: алюмосиликатов, гли-
нистых сланцев, полевых шпатов, пирита, 
марказита и др. В составе отвальной по-
роды широко распространены следующие 
химические соединения: SiO2, Al2O3, Fe2O3, 
CaO, MgO, TiO2, Na2O, K2O, P2O5, а общее 
содержание серы не превышает 4 % [3, 4].  
Кроме того, в результате развития эндо-
генных термических процессов внутри 
отвала запускается цепь реакций биохи-
мического превращения отвальной поро-
ды, то есть порода подвергается процес-
су горения при температуре до 1000 °С.  
Такая горелая порода обогащена каолином 
и другими новыми техногенными мине-
ралами, которые могут активно использо-
ваться в строительстве.

Все это делает возможным рассматривать 
углепородные отвалы и терриконы шахт как 
техногенное сырье для производства стро-
ительных материалов.

Целью работы является исследование  
и обоснование перспектив переработки от-
вальной породы угольных шахт с дальней-
шим ее применением в строительной ин-
дустрии на примере Донецкого угольного 
бассейна региона ЛНР.

В качестве объекта исследований были 
выбраны восемь породных отвалов шахт 
Донецкого угольного бассейна, распо-
ложенных на территории Луганской На-
родной Республики. В частности, отби-
рались пробы отвальной породы отходов 
шахт в городах: Стаханов («Максимов-
ская», «шахта им. Ильича»), Зимогорье 
(«Черкасская»), Луганск («Луганская»), 
Лутугино («Мащенская»), Лисичанск 
(«Матросская»), Свердловск («Шахта  
им. М. Свердлова») и Антрацит («Шахта 
им. Г. Вахрушева»).
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Материалы и методы
Отбор проб отвальной породы осущест-

влялся согласно утвержденной в Российской 
Федерации методике апробирования пород 
отвалов [1, 5]. По данной методике для ана-
лиза отбиралась первичная проба (внешний 
поверхностный слой), состоящая из порци-
онных проб.

Химический состав отвальной поро-
ды исследуемых угольных шахт региона  
по минеральному составу входящих в по-
роду компонентов соответствует существу-
ющим требованиям, которые предъявляют-
ся к химическому составу глинистого сырья, 
обычно используемого в качестве пористых 
заполнителей. Однако существует ряд огра-
ничений, который сделает невозможным та-
кое применение, так как будет значительно 
ухудшаться качество стройматериалов: вы-
сокое содержание общей серы в составе от-
вальной породы на уровне более 4 % и высо-
кое содержание органического углерода при 
значениях в составе более 20 %.

Так как отвальная порода может прохо-
дить различные стадии метаморфизации,  
то и процентное соотношение данных по-
казателей будет неоднородным в зависимо-
сти от степени превращения породы. В свя-
зи с этим исследовано содержание общей  
серы (St

d) в отобранных образцах с учетом 
данного критерия.

Результаты
Полученные в ходе лабораторного опы-

та данные по содержанию общей серы  
в отвальной породе угольных шахт (табл. 1) 
показывают, что St

d < 4 % по всем пробам  
в учетом стадии метаморфизации, то есть  
по данному показателю не создается огра-
ничений по применению отвальной породы 
как строительного сырья.

Таблица 1. Содержание общей серы (St
d)  

в зависимости от стадии метаморфизма  
отвальной породы в исследуемых образцах

Стадия метаморфизма 
отвальной породы

Содержание St
d,  

%

Слабая 3,6

Средняя 1,48

Сильная 0,57

После отсыпки на отвалах угольных 
шахт происходят процессы горения от-
вальной породы. С течением длительного 
времени эти процессы постепенно зату-
хают и окончательно завершаются. Такая 
отвальная порода будет относиться к пол-
ностью горелой (перегоревшей) породе, 
имеющей следующие свойства: высокую 
адсорбционную активность, за счет зна-
чительной микропористости, высокое со-
держание оксидов алюминия и, напротив, 
низкое — оксидов железа. Данные харак-
теристики свидетельствуют о том, что от-
вальная порода угольных шахт применима 
в строительной отрасли промышленности 
как заполнитель в бетонах, что позволит 
минимизировать применение вяжущих 
средств, также подходит в качестве напол-
нителя для мастик, что повысит их твер-
дость [1, 6, 7].

Для создания жаростойких бетонов мо-
жет использоваться отвальная порода, ко-
торая имеет в составе Al2O3 > 14 %, так как 
этот показатель характеризует жаропроч-
ность породы. В связи с чем было прове-
дено исследование образцов отвальной 
породы угольных шахт ЛНР на валовое 
содержание Al2O3, полученные результаты 
сведены в табл. 2.
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Таблица 2. Валовое содержание Al2O3  
в исследованных образцах отвальной породы

Шахта Отвальная 
порода

Содержание 
Al2O3, %

г. Свердловск Горелая 20,87
г. Луганск Негорелая 13,79
г. Антрацит Горелая 19,80
г. Лисичанск Горелая 18,30

По результатам установлено, что перего-
ревшие отвальные породы исследованных 
шахт могут применяться с добавлением свя-
зующих материалов для изготовления жаро-
прочных бетонов.

Кроме того, на основании выполненных 
исследований установлено, что полностью 
перегоревшие отвальные породы после из-
мельчения могут служить наполнителями 
для бетонов и растворов. В угледобываю-
щих районах Луганской Народной Респу-
блики также целесообразно применять  
в подземных выработках крепежные блоки 
из бетонов разного веса и размера, выпол-
ненных на основе горелой измельченной 
породы. Таким образом, угледобывающее 
предприятие может частично утилизиро-
вать свои отходы угледобычи для собствен-
ных строительных нужд. 

По своему минеральному составу отваль-
ная порода сразу после отсыпки обычно ха-
рактеризуется наличием глин, песчаников, 
аргиллитов, сланцев, песка, алевролитов, 
которые используются в качестве сырья  
для производства стройматериалов [1, 3].

Глины и сланцы, находящиеся в составе от-
вальной породы угольных шахт, способствуют 
формированию ее пластичности, что, в свою 
очередь, повышает возможность дальнейшего 
использования в строительстве. В табл. 3 пред-
ставлены полученные данные по пластично-
сти, грубо измельченной горелой и негорелой 
отвальной породы в исследованных образцах.

По полученным результатам пластично-
сти различных дисперсных фракций породы 
(включая перегоревшую и неперегоревшую) 
видно, что в ней обнаруживаются литифици-
рованные глины. В случае их тонкого измель-
чения (< 1 мм) они вполне применимы при 
производстве керамических материалов [8].

Также является экономически оправдан-
ным применение отвальной пустой породы 
шахт и в дорожном строительстве при от-
сыпке автодорог, устройства тротуаров, на-
сыпных грунтов и т. п.

Важным фактором ограничения приме-
нения отвальной породы угольных шахт для 
производства стройматериалов может стать 
высокая радиоактивность отвальной поро-
ды [9]. Учитывая нормы радиационной без-
опасности при производстве строительных 
материалов [10], в частности из отходов до-
бычи угля, проведено измерение удельной 
эффективной активности (Аэфф) отобранных 
образцов (табл. 4) на основании активности 
цезия — 137, тория — 232, радия — 226, ка-
лия — 40 и коэффициента эманирования (kэм) 
отвальной породы (рис. 1) на примере уголь-
ного аргиллита шахты «Черкасская».

Таблица 3. Пластичность отвальной породы в исследованных образцах

Отвальная 
порода Группа пластичности

Пластичность
Число 

пластичности, %
Предел 

раскатывания, %
Нижний предел 

текучести, %
Негорелая Умеренно пластичная 11,22 20,03 31,25

Горелая Умеренно пластичная 10,34 19,8 30,14
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Таблица 4. Полученные данные в ходе гамма-спектрометрического исследования образцов отвальной породы

Расположение 
шахты Место отбора образца АCs-137,

Бк/кг
АTh-232,
Бк/кг

АRа-226, 
Бк/кг

АK-40,
Бк/кг

Аэфф,
Бк/кг

г. Стаханов Шахта «Максимовская» — 
перегоревшая отвальная порода 0,9 29,2 29,7 306,7 95,3

шахта «им. Ильича» —  
отвальная порода 1,5 43,9 44,8 395,1 137,4

г. Зимогорье шахта «Черкасская» —  
аргиллит из отвала 0,5 68,3 56,1 813 218,1

шахта «Черкасская» — 
перегоревшая отвальная порода 0,7 46,7 44,4 528,8 152,7

г. Луганск шахта «Луганская» —  
отвальная порода 3,0 22,7 51,2 41,6 84,5

г. Лутугино шахта «Мащенская» —  
отвальная порода 9,3 3,3 13,5 0,9 14,8

Рис. 1. Значения удельной активности радия 
для расчета kэм отвальной породы шахты 

«Черкасская»: АRa1 — удельная активность 
радия (в аэрированной пробе);  

Бк/кг; АRa2 — удельная активность радия  
(в загерметизированной пробе), Бк/кг

Значения удельной эффективной ак-
тивности породы не превышают до-
пустимых норм [10], а результаты рас-
чета kэм свидетельствуют об умеренной 
эманирующей способности отвальных пород 
угольных шахт Донецкого угольного бассей-
на региона Луганской Народной Республики.  
Таким образом, использование отходов добычи 
и обогащения угля в строительной индустрии 
является оправданным и перспективным.

Заключение
Проведенные исследования и детальный 

анализ различных показателей и свойств отхо-
дов угледобычи Луганской Народной Респуб-
лики, включая удельную эффективную актив-
ность и коэффициент эманирования, делают 
возможным применение отвальной породы 
в качестве сырья в строительной отрасли при 
производстве материалов для промышленного, 
гражданского и дорожного строительства.
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Abstract
Objective: research and justification of the prospects for processing waste rock from coal mines of 
the Lugansk People’s Republic with its further use in the construction industry. Methods: sampling 
of the dump rock was carried out, followed by laboratory research: Al2O3 content (up to 22 %) and 
total sulfur (up to 4 %) in rock samples of varying degrees of metamorphism, indicators of its plas-
ticity and radiation characteristics (up to 220 Bk/kg). Results: the issues of processing rock dumps 
from coal mines of the Lugansk People’s Republic as raw materials for the production of building 
materials are considered. A brief analysis of the currently existing methods for obtaining various 
building materials from waste rocks has been carried out. The laboratory data obtained, after stud-
ies of samples of waste rock from a number of mines, prove the possibility of using coal waste  
in civil, industrial and road construction. Practical importance: the research and detailed analysis 
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of various indicators and properties of coal mining waste in the Lugansk People’s Republic, inclu-
ding specific effective activity and evaporation coefficient, make it possible to use waste rock as a 
raw material in the construction industry in the production of materials for industrial, civil and road 
construction.

Keywords: dump rock, coal mine dumps, raw materials, waste, processing, disposal, construction 
materials.
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Аннотация
Цель: в статье приводится многовариантный подход к отбору вариантов начертания полигона сети 
на территории малоосвоенного района. Методы: при освоении месторождений природных ресур-
сов необходимо качественно проводить комплексную оценку устойчивости развития соответству-
ющего региона и разрабатывать стратегии его развития. Малоосвоенный район можно отнести  
к проблемным регионам, к которым относятся слаборазвитые или депрессивные районы. Под мало-
освоенными районами (регионами) авторы понимают территории большой площади, на которой 
проживает малочисленное население, слабо развито или полностью отсутствует железнодорожная 
сеть путей сообщения, с одной стороны, а с другой — имеются богатейшие запасы месторождений 
природных ресурсов, которые не могут быть в полной мере задействованы. Обоснование создания 
топологии сети железных дорог в таких районах является сложной задачей. В статье раскрыты ос-
новные теоретические положения ее решения. Результаты: для оценки перспективного развития 
сети железных дорог в таких районах с учетом ее социально-экономического развития предложен 
многокритериальный подход. Изложены основные положения методики формирования вариантов 
создания сети железных дорог с использованием теории графов и их последовательной многокри-
териальной оценкой. Практическая значимость: приводится конкретный пример расчета, по-
казывающий работоспособность предложенной методики, позволяющей обоснованно принимать 
решения по отбору вариантов создания топологии сети железных дорог в малоосвоенном районе.

Ключевые слова: железные дороги, топология сети железных дорог, пути сообщения, проблемные 
регионы, малоосвоенный район, слаборазвитый район, теория графов, депрессивный район, много-
критериальная задача, обоснование создания сети железных дорог.

Введение
Вопросы, связанные с созданием и развити-

ем сети железных дорог в малоосвоенных рай-
онах страны, поднимались неоднократно [1–4]. 

На взгляд авторов, одним из первооче-
редных и приоритетных направлений явля-
ется продолжение исследований в области 
обоснования строительства новых желез-
ных дорог в малоосвоенных районах России  

для создания опорной транспортной сети с це-
лью освоения природных ресурсов, создания 
благоприятных условий для размещения но-
вых добывающих и перерабатывающих пред-
приятий, увеличения плотности населения.

Вопросы создания опорной сети желез-
ных дорог тесно связаны с перспективным 
планированием социально-экономического 
развития регионов в Российской Федерации.

 Æ         проблеМАтикА трАНСпортНых СиСтеМ
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Цель
В данной статье вопросы, связанные  

с обоснованием создания топологии сети 
железных дорог, рассматриваются приме-
нительно к регионам, имеющим определен-

ные проблемы социально-экономического 
характера. В работе [5] рассматриваются 
проб лемные регионы (рис. 1), к которым,  
безусловно, можно отнести и малоосвоен-
ные районы. 

Слаборазвитые (отсталые)
Имеют низкий уровень жизни; 

длительный застой; низкая 
интенсивность хоздеятельности, 

промышленности; слабый 
научно-технический потенциал; 
малоразвитая социальная сфера

Проблемные регионы

Депрессивные
В отличие от отсталых, при более 

низких, чем по стране, показателях 
в прошлом эти регионы были 
развитыми, имели потенциал, 

но потеряли свое экономическое 
значение

Рис. 1. Схема для относительного описания регионов

В контексте изучаемой темы малоосво-
енные регионы — это регионы с большой 
территорией, малочисленным населением, 
слабым развитием или полным отсутстви-
ем железнодорожной сети путей сообще-
ния, богатейшими запасами месторожде-
ний природных ресурсов. Данные регионы 
из-за слаборазвитой добывающей и пере-
рабатывающей промышленности являются 
депрессивными с точки зрения устойчиво-
го развития и роста валового регионально-
го продукта. В малоосвоенных регионах 
(арктическая зона, Сибирь, Прибайкалье  
и Дальний Восток) имеется огромный потен-
циал социально-экономического развития, 
который может быть поэтапно реализован 
только благодаря созданию обоснованной 
сети путей сообщения и в первую очередь 
железных дорог. Создание методики обо-
снования создания сети железных дорог  
в малоосвоенных районах является основ-
ной целью авторов данной статьи.

Исходные данные и методы расчета
В данной статье авторы продолжают ис-

следования, предложенные в работах [6–8].  
Решением задачи, связанной с выбором ва-
рианта трассы отдельной железнодорожной 
линии, занимались различные ученые. Одни 
из последних исследований отражены, на-
пример, в работах [9–13].

Для решения задачи обоснования созда-
ния сети железных дорог необходимо иметь 
следующие исходные данные: граф потен-
циальной сети железных дорог, состоящий 
из узлов (опорные пункты) и звеньев меж-
ду узлами. Звенья представляют собой от-
дельные трассы железнодорожных линий, 
состоящих из перегонов с размещенными  
на них раздельными пунктами. Звенья име-
ют реальные длины, количество малых ис-
кусственных сооружений, суммарную длину 
средних и больших мостов и т. п. показатели. 
Одни из узлов потенциальной сети железных 
дорог является станцией примыкания сети  
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к существующей магистральной железной 
дороге. В данной работе рассматриваются два 
варианта расчетной схемы топологии сети: 
без дополнительного узла (рис. 2, а)  
и с дополнительным узлом (рис. 2, б). До-
полнительный узел может быть полезен для 
улучшения и разнообразия начертания пер-

спективной сети. Вариант с двумя станциями 
примыкания, как рассматривалось авторами 
в [6], в этой работе не предусматривается.  
У каждого звена графа, в свою очередь, мо-
жет быть несколько вариантов начертания.

Варианты трасс и их показатели пред-
ставлены в табл. 1.

Рис. 2. Варианты расчетных схем

Таблица 1. Трассы и варианты

Линия ж/д, i Вариант 
трассы, j

Параметры (показатели) p

d1 , км d2 , шт. d3 , м d4 , га

А-1
1 100,07 47 547,55 538,95

2 101,13 43 642,67 543

А-2
1 196,75 137,00 2139,21 1993,02

2 192,66 129,00 2060,92 1922,44

А-3
1 104,56 85 2086,46 616,2

2 101,26 85 2042,15 602,8

1-2
1 103,7 86 980 1037,02

2 103,74 81 1090 1037,42

1-3
1 185,709 141 2374,47 1878,15

2 183,542 138,5 2380,58 1846,38

2-3
1 99,24 36 891 704,65

2 102,83 37 985 999,48

а б
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Линия ж/д, i Вариант 
трассы, j

Параметры (показатели) p

d1 , км d2 , шт. d3 , м d4 , га

1-В

1 98 50 1786,2 981,32
2 95,5 54 1593,4 964,76
3 97,7 44 2059,1 977,98
4 95,2 48 1866,3 961,54

В-3
1 86,175 88 520,39 884,84
2 87,709 91 588,27 900,17

2-В
1 95,71 70 1203,44 993,94
2 97,25 102 1368,98 998,16

В-А
1 99,5 35 770,23 994,86
2 92,86 51 779,18 928,5

На первом этапе среди вариантов топо-
логии сети железных дорог выбираются 
наилучшие по критериям, определяемым 
по формулам (1) и (2). Данные критерии 
представляют собой нормализованные зна-
чения каждого из представленных в табл. 1 
показателей.

Нормализованные значения при миними-
зации частных показателей определяются 
по формуле:

(1)

где d jp — показатель соответствующего ва-
рианта топологии сети железных дорог;
d p

min , d p
max  — соответственно минималь-

ное и максимальное значение соответ-
ствующего показателя из рассматривае-
мых вариантов топологии. 
Нормализованные значения при макси-

мизации частных показателей определяются 
по формуле:

 (2)

В качестве показателей (частных крите-
риев) в данном случае выбраны:

1. Длина трассы (суммарная длина трасс 
по рассматриваемой сети), d1 , км.

2. Количество малых водопропускных 
сооружений (сумма по сети), d2 , штук.

3. Протяженность средних и больших 
мостов, d3 , м.

4. Площадь земли отвода, d4 , га.
Минимизации подлежат все четыре по-

казателя и, следовательно, расчеты произво-
дятся по формуле (1). 

За критерий отбора в данной работе при-
нимается обобщенный нормализованный 
критерий Fj, определяемый как сумма нор-
мализованных частных показателей с уче-
том коэффициента важности (полезности) λ j 
каждого из них. Коэффициенты λ j приняты 
на основе экспертной оценки и имеют сле-
дующие значения: λ1 = 0,4; λ2 = 0,15; λ3 = 0,2; 
λ3 = 0,25.

После соответствующих расчетов итого-
вые результаты сведены в табл. 2. 

Схема сети железных дорог будет иметь 
вид, представленный на рис. 3 (показаны ва-
рианты начертания без оценки звеньев сети).

Окончание ТаблицЫ 1
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Таблица 2. Выбор начертания трасс железнодорожных линий между узлами сети железных дорог

Линия 
ж/д, i

Вариант 
трассы, j

Параметры Сумма  
Fj = ∑ λi·ripd1 , км d2 , шт. d3 , м d4 , га

А-1
1 0 1 0 0 0,15
2 1 0 1 1 0,85

А-2
1 1 1 1 1 1,00
2 0 0 0 0 0,00

А-3
1 1 0 1 1 0,85
2 0 0 0 0 0,00

1-2
1 0 1 0 0 0,15
2 1 0 1 1 0,85

1-3
1 1 1 0 1 0,80
2 0 0 1 0 0,20

2-3
1 0 0 0 0 0,00
2 1 1 1 1 1,00

1-В

1 1,0 0,6 0,4 1 0,82
2 0,1 1 0,0 0,2 0,23
3 0,9 0 1,0 0,8 0,75
4 0,0 0,4 0,6 0 0,18

В-3
1 0 0 0 0 0,00
2 1 1 1 1 1,00

2-В
1 0 0 0 0 0,00
2 1 1 1 1 1,00

В-А
1 1 0 0 1 0,65
2 0 1 1 0 0,35

Рис. 3. Варианты расчетных схем перспективной топологии сети железных дорог
а б
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Следующим шагом (этапом) будет пере-
бор возможных начертаний сети. Критерием 
отбора принят показатель — суммарная дли-
на сети железных дорог. Отбор предлагается 
производить методом Прима по минимуму 

протяженности сети. Результаты отбора ва-
риантов топологии приведены в табл. 3.

Для дальнейшего расчета приняты схемы 
формирования опорной сети железных до-
рог, изображенные на рис. 4.

Рис. 4. Схемы сетей для сравнения

Таблица 3. Схемы сетей железных дорог для сравнения

Варианты 
сети, j Трассы в сети, i

Параметры (показатели), p

d1, км d2, шт. d3, м
d4, га

1
1-А 100,07 47 547,55 538,95
2-А 192,66 129 2060,915 1922,44
3-А 101,26 85 2042,15 602,8

Сумма по параметрам ∑d1p 393,99 261 4650,615 3064,19

2
1-А 100,07 47 547,55 538,95
3-А 101,26 85 2042,15 602,8
2-3 99,24 36 891 704,65

Сумма по параметрам ∑d2p 300,57 168 3480,7 1846,4
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Варианты 
сети, j Трассы в сети, i

Параметры (показатели), p

d1, км d2, шт. d3, м
d4, га

3

1-А 100,07 47 547,55 538,95
3-А 101,26 85 2042,15 602,8
3-В 86,175 88 520,39 884,84
2-В 95,71 70 1203,44 993,94

Сумма по параметрам ∑d3p 383,215 290 4313,53 3020,53

4

1-А 100,07 47 547,55 538,95
1-2 103,7 86 980 1037,02

3-А 101,26 85 2042,15 602,8

Сумма по параметрам ∑d4p 305,03 218 3569,7 2178,77

5
1-2 103,7 86 980 1037,02
2-3 99,24 36 891 704,65
2-А 192,66 129 2060,915 1922,44

Сумма по параметрам ∑d5p 395,6 251 3931,915 3664,11

6
1-2 103,7 86 980 1037,02
2-А 192,66 129 2060,915 1922,44
3-А 101,26 85 2042,15 602,8

Сумма по параметрам ∑d6p 397,62 300 5083,065 3562,26

7
1-А 100,07 47 547,55 538,95
2-А 192,66 129 2060,915 1922,44
2-3 99,24 36 891 704,65

Сумма по параметрам ∑d7p 391,97 212 3499,465 3166,04

8

А-В 92,86 51 779,18 928,5
1-В 95,2 48 1866,3 961,54
3-В 86,175 88 520,39 884,84
2-3 99,24 36 891 704,65

Сумма по параметрам ∑d8p 373,475 223 4056,87 3479,53

По формулам (1) и (2) аналогично предыдущему этапу определяются наилучшие вари-
анты по каждому показателю и рассчитывается нормализованный критерий для каждого 
варианта сети (табл. 4).

Таблица 4. Результаты расчета

Варианты 
сети, j

Суммы из табл. 3 Нормализованные параметры 
сумм из табл. 3 Fj=

∑λi·rjpПараметры, p Параметры, p
d1, км d2, шт. d3, м d4, га r1 r2 r3 r4

1 393,99 261 4650,615 0,67 0,39 0,11 0,13 0,17 0,80
2 300,57 168 3480,7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0

Окончание ТаблицЫ 3
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Варианты 
сети, j

Суммы из табл. 3 Нормализованные параметры 
сумм из табл. 3 Fj=

∑λi·rjpПараметры, p Параметры, p
d1, км d2, шт. d3, м d4, га r1 r2 r3 r4

3 383,215 290 4313,53 0,65 0,34 0,14 0,09 0,16 0,74
4 305,03 218 3569,7 0,18 0,02 0,06 0,01 0,05 0,13
5 395,6 251 3931,915 1,00 0,39 0,09 0,05 0,25 0,79
6 397,62 300 5083,065 0,94 0,40 0,15 0,17 0,24 0,99
7 391,97 212 3499,465 0,73 0,38 0,05 0,00 0,18 0,61
8 373,475 223 4056,87 0,90 0,30 0,06 0,06 0,22 0,66

Результаты
В соответствии с проведенными рас-

четами (табл. 4) можно сделать вывод, что 
наилучшим начертанием сети будет яв-
ляться вариант № 2, так как нормализован-
ный критерий Fj = 0. На рис. 5 иллюстри-
руется топология сети железных дорог, 

соответству ющая этому варианту. Близким 
к наилучшему является вариант сети № 4, 
который также может быть использован для 
дальнейшего рассмотрения. Наихудшим  
из представленных вариантов является ва-
риант № 6: включает в себя наибольшие по-
казатели параметров для расчета. 

Рис. 5. Итоговая сеть

Предложенный многокритериальный 
подход для предварительного отбора аль-
тернативных вариантов создания тополо-
гии сети железных дорог в малоосвоенных  
районах будет являться основой создавае-
мой авторами методики обоснования фор-
мирования опорной транспортной сети.
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Abstract
The article provides a multivariate approach to the selection of options for the outline of a network polygon 
in a poorly developed area. When developing deposits of natural resources, it is necessary to qualitatively 
carry out a comprehensive assessment of the sustainability of the development of the relevant region and 
develop strategies for its development. An underdeveloped area can be classified as a problem region, 
which includes underdeveloped or depressed areas. By underdeveloped areas (regions), the authors under-
stand the territories of a large area inhabited by a small population, poorly developed or completely absent 
railway network of communication routes on the one hand, and on the other, there are rich reserves of 
deposits of natural resources that cannot be fully exploited. To assess the prospective development of the 
railway network in such areas, taking into account its socio-economic development, it is proposed to use a 
multi-criteria approach. The main provisions of the methodology for the formation of options for creating 
a railway network using graph theory and their consistent multi-criteria evaluation are presented. A specific 
calculation example is given, showing the efficiency of the proposed methodology.

Keywords: railways, topology of the railway network, communication routes, problem regions, underde-
veloped area, underdeveloped area, graph theory, depressed area, multi-criteria task, justification for the 
creation of a railway network.
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Результаты оценки силового воздействия тяжеловесных  

и длинносоставных грузовых поездов  

на железнодорожный путь различными методами измерений
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Для цитирования: Романов А. В., Киселев А. А., Мирошник А. А., Бушуев М. В. Результаты 
оценки силового воздействия тяжеловесных и длинносоставных грузовых поездов на желез-
нодорожный путь различными методами измерений // Известия Петербургского университета 
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Аннотация

Цель: оценка силового воздействия тяжеловесных и длинносоставных грузовых поездов на желез-
нодорожный путь различными методами измерений: Шлюмпфа, матриц влияния и методом двух 
сечений (ПГУПС). Методы: измерения оценки силового воздействия тяжеловесных и длинносо-
ставных грузовых поездов на железнодорожный путь производились методами Шлюмпфа, матриц 
влияния и методом двух сечений (ПГУПС). Результаты: установлено, что измерения вертикальных 
динамических сил тремя методами хорошо коррелируются между собой, а метод Шлюмпфа дает 
завышенные результаты при измерении горизонтальной поперечной силы. Практическая значи-
мость: метод двух сечений (ПГУПС) можно рекомендовать для измерения силового воздействия 
как нового и модернизированного подвижного состава на железнодорожный путь, так и для экс-
плуатируемого подвижного состава с целью выявления дефектов и отступлений на поверхности 
катания колес. 

Ключевые слова: контакт колеса с рельсом, взаимодействие подвижного состава с верхним стро-
ением пути, длинносоставные поезда, повышенные осевые нагрузки, кривые участки малого ради-
уса, тяжеловесное движение.

Введение 
Для выполнения целевых показателей 

Транспортной стратегии Российской Фе-
дерации [1] грузооборот на сети железных 
дорог ОАО «РЖД» за последние годы зна-
чительно увеличился. Так, на восточном по-
лигоне за шесть лет грузооборот увеличил-
ся на 50 %, к портам Азово-Черноморского 
бассейна — на 49 %.

Для этого потребовалось увеличить осе-
вую нагрузку до 25 т/ось и увеличить дли-
ну поезда до 71 условного вагона, а на не-

которых направлениях — до 100 условных 
вагонов. Это привело к обновлению нор-
мативной базы [2–6] и к затратам на рекон-
струкцию перегонной и станционной ин-
фраструктуры. 

Проведенные комплексные испытания 
на участке Качканар — Смычка в 2017–
2018 годах показывают, что воздействие 
нового подвижного состава без дефектов  
и отступлений не приведет к значительному 
росту неисправностей и дефектов. В то же 
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время применение на сети дорог тяжело-
весных и длинносоставных грузовых поез-
дов привело к росту количества выхода из 
строя рельсов по причине износа и дефектов 
контактно-усталостного характера, которые 
наблюдаются в основном в кривых участ-
ках малых радиусов. На многих участках 
сети дорог ресурс работы рельсов, лежащих  
в кривых участках пути радиусом менее  
650 м, не достигает 200 млн т брутто. Рас-
тет и количество отступлений по геометрии 
рельсовой колеи. 

По нашему мнению, измерение и конт-
роль силового воздействия железнодо-
рожного экипажа на путь является одним  
из направлений, которое должно быть орга-
низовано для оптимизации взаимодействия 
в системе «колесо — рельс» и для повыше-
ния ресурса рельсов и колес.

В работе рассматриваются основные ме-
тоды измерения силового воздействия же-
лезнодорожного экипажа на путь на особо 
грузонапряженных участках Октябрьской 
железной дороги.

Материалы и методы исследования
Для обследования был выбран двухпут-

ный участок на полигоне Октябрьской же-
лезной дороги, представляющий собой кри-
вую радиусом 600 м, электрифицированный, 
оборудованный автоблокировкой с грузона-
пряженностью 180 млн тонно-километров 
брутто на километр в год. Тоннаж, пропу-
щенный по участку, — 1095,2 млн т брут-
то. В 2013 году проводилась реконструкция,  
а в 2021 году выполнен капитальный ремонт 
железнодорожного пути 3-го уровня, сопро-
вождаемый работами в объеме подъемочно-
го ремонта. На участке уложен бесстыковой 
путь с рельсами категории ДТ350, эпюрой 
шпал 2000 шт./км, скрепление —  АРС-4, 

щебеночный балласт толщиной 50 см.  
На участке уложен разделительный слой  
из геокомпозита и подбалластный слой из 
щебеночно-песчаной смеси. 

Для регистрации динамических сил  
в системе «колесо — рельс» были приме-
нены методы, включенные в межгосудар-
ственный стандарт ГОСТ 34759-2021 [7],  
в соответствии с которым используется 
метод Шлюмпфа [8, 9] и метод матриц 
влияния [10–12].  

Преимуществом метода Шлюмпфа яв-
ляется его простота. Практика применения 
метода Шлюмпфа показала достаточную 
точность измерения вертикальной силы  
и недостаточную точность измерения гори-
зонтальных поперечных сил. По исследова-
ниям ВНИИЖТ, ВНИКТИ, ВНИЦТТ погреш-
ность измерений горизонтальных поперечных 
сил может составлять до 100 % [12–14]. 

Метод матриц влияния основан на совмест-
ном измерении вертикальных и горизонталь-
ных поперечных сил. Метод измерения тре-
бует большого количества тензорезисторов, 
использования многоканальной аппаратуры, 
проведения сложных испытаний по тариров-
ке и необходимости математической обработ-
ки сигналов, основанной на использовании 
матриц влияния. При этом установлено [14], 
что погрешность при применении метода ма-
триц влияния от горизонтальных поперечных 
сил не превышает 10 %, вертикальных сил — 
не более 1,5 %.

Методы Шлюмпфа и матриц влияния  
не выявляют дефектов от воздействия колес 
на рельсы в связи с тем, что измерительная 
зона очень мала, при этом метод ПГУПС из-
меряет напряжения на протяжении участка 
длиной примерно 200 мм [13]. Этот способ 
может регистрировать дефекты на поверх-
ности катания колес (рис. 1).
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Рис. 1. Схема регистрации сил методом ПГУПС:  
а — участок с датчиками; б — регистрация сил от воздействия колесных пар;  

F1–F4 — вертикально направленные силы; Q1–Q4 — поперечная сила 

Измерение вертикальной силы методом 
двух сечений (ПГУПС) выполняется вклю-
чением восьми тензорезисторов, наклеен-
ных в двух сечениях, в два параллельных 
моста. Измерение горизонтальной попереч-
ной силы методом ПГУПС выполняется по-
следовательным включением восьми тен-
зорезисторов, наклеенных в двух сечениях,  
в один мост.

На экспериментальном участке дат-
чиками оборудуются два поперечных 
сечения для измерения вертикальных  
и горизонтальных поперечных сил мето-
дом Шлюмпфа и матриц влияния и трех 
последовательных междушпальных про-
межутков для измерения сил методом 
ПГУПС. Измерительные сечения рас-
положены в середине круговой кривой  
на внутренней и наружной нити. 

Принципиальная схема оборудования участ-
ка для регистрации сил и напряжений на вы-
бранном участке изображена на рис. 2.

Результаты исследования
Измерения на экспериментальном участке 

проводились в два этапа. Первый этап выпол-
нялся в сентябре (теплая сухая погода). Второй 
этап выполнялся в октябре (при высокой влаж-
ности). Анализ полученных результатов пока-
зывает, что разница в итогах измерений верти-
кальных и горизонтальных поперечных сил от 
воздействия длинносоставных поездов в пер-
вом и во втором циклах незначительна и лежит 
в пределах точности выполненных расчетов. 
Из этого следует, что изменение упругих ха-
рактеристик подрельсового основания и влаж-
ности балласта и грунтов основной площадки 
земляного полотна не влияет на точность.

а

б



Проблематика транспортных систем

Proceedings of Petersburg Transport University

412

2024/2

Ри
с.

 2
. Р

ас
по

ло
ж

ен
ие

 д
ат

чи
ко

в 
дл

я 
ре

ги
ст

ра
ци

и 
си

л 
и 

на
пр

яж
ен

ий



Проблематика транспортных систем

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2024/2

413

Вертикальные силы
На рис. 3, 4 представлены зарегистрированные значения вертикальных сил.

а

б

в
Рис. 3. Зарегистрированные значения вертикальных сил  

от колес вагонов с осевой нагрузкой 23,5 т/ось и 25 т/ось:  
а — метод Шлюмпфа; б — метод матриц влияния; в — метод двух сечений (ПГУПС)
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а

б
Рис. 4. Сравнение результатов измерения вертикальных динамических сил, полученных 

различными методами: а — наружный рельс; б — внутренний рельс

Анализ показывает, что результаты измерений вертикальных сил различными методами 
достаточно хорошо коррелируются между собой (табл. 1). 

Таблица 1. Сравнение вертикальных сил, измеренных различными методами

Метод измерения
Разница в результатах, % 

при скорости движения, км/ч
15–20 20–25 25–30 30–35 35–40 40–45 45–50
Наружный рельс

Метод Шлюмпфа / метод матриц влияния 1,73 1,54 0,19 2,57 1,38 1,63 2,77
ПГУПС / метод Шлюмпфа 4,80 0,99 5,20 4,57 1,00 1,01 0,57
ПГУПС / метод матриц влияния 5,84 2,51 5,38 7,02 2,36 0,64 2,18

Внутренний рельс
Метод Шлюмпфа / метод матриц влияния 5,52 3,32 0,09 0,62 0,48 0,08 2,68
ПГУПС / метод Шлюмпфа 8,08 5,51 8,55 8,30 3,19 3,29 0,52
ПГУПС / метод матриц влияния 3,00 2,37 8,63 7,73 2,73 3,22 2,18
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Горизонтальные поперечные силы
На рис. 5 и 6 представлены результаты измерений горизонтальных поперечных сил  

на экспериментальном участке. 

а

б

в
Рис. 5. Зарегистрированные значения горизонтальных поперечных сил  

от колес вагонов с осевой нагрузкой 23,5 т/ось и 25 т/ось:  
а — метод Шлюмпфа; б — метод матриц влияния; в — метод двух сечений (ПГУПС)



Проблематика транспортных систем

Proceedings of Petersburg Transport University

416

2024/2

а

б

Рис. 6. Сравнение результатов измерений горизонтальных поперечных сил,  
полученных различными методами: а — наружный рельс; б — внутренний рельс

Анализ результатов показывает, что ме-
тод Шлюмпфа при измерении горизон-
тальных сил дает завышенные результаты. 
Разница в измеренных средних значени-
ях горизонтальных сил методом Шлюмп-
фа с методом матриц влияния достигает 
73,7 %, при сравнении метода Шлюмпфа  

с методом двух сечений (ПГУПС) достигает 
75 %. При этом метод двух сечений (ПГУПС) 
и метод матриц влияния хорошо коррели-
руются, разница в измеренных средних зна-
чениях горизонтальных сил не превышает 
9,5 %. Результаты сравнения представлены  
в таблице 2. 
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Таблица 2. Сравнение горизонтальных сил, измеренных различными методами 
от колес подвижного состава

Метод измерения
Разница в результатах, %  

при скорости движения, км/ч
15–20 20–25 25–30 30–35 35–40 40–45 45–50

Наружный рельс

Метод Шлюмпфа / метод матриц влияния 12,42 23,07 15,44 26,82 15,05 23,94 23,99

ПГУПС / метод Шлюмпфа 19,54 22,93 20,13 25,16 17,09 24,66 24,80

ПГУПС / метод матриц влияния 8,13 0,18 5,54 2,27 2,41 0,93 1,07

Внутренний рельс 

Метод Шлюмпфа / метод матриц влияния 58,35 59,28 61,36 57,98 67,34 70,10 73,70

ПГУПС / метод Шлюмпфа 55,60 58,96 60,49 59,60 70,45 72,16 75,04

ПГУПС / метод матриц влияния 6,20 0,76 2,18 3,85 9,54 6,91 5,11

Заключение
В межгосударственный стандарт ГОСТ 

34759–2021 (введенный взамен ГОСТ  
Р 55050–2012 [15]) был включен метод 
матриц влияния. При этом для выявления 
дефектов на поверхности катания колес 
действующий ГОСТ не распространяется.

По результатам работы установлено, 
что для измерения вертикальной силы воз-
можно использовать методы, включенные 
в ГОСТ 34759-2021, а также метод двух 
сечений. Для измерения горизонтальной 
поперечной силы рекомендуется исполь-
зовать метод матриц влияния и метод двух 
сечений (ПГУПС).

Метод двух сечений (ПГУПС) разра-
ботан с целью выявления повышенного 
динамического воздействия, вызванного 
изолированными и непрерывными неров-
ностями на поверхности катания колес, 
неравномерной загрузкой вагона, а так-
же при преодолении неровности на пути, 
длина которой меньше длины окружно-
сти по поверхности катания колеса. Ин-
тенсивность развития дефектов в рель-
сах, остаточных деформаций основной 

площадки земляного полотна и, как след-
ствие, отступлений по геометрии рельсо-
вой колеи напрямую зависит от силового 
воздействия подвижного состава на путь. 
По нашему мнению, для оптимизации вза-
имодействия в системе «колесо — рельс» 
необходимо контролировать уровень си-
лового воздействия колес. Данный метод 
может стать основой системы монито-
ринга подвижного состава на ходу на под-
ходах к крупным сортировочным станци-
ям, для измерения силового воздействия 
подвижного состава на путь на подходах 
к стрелочным переводам, искусственным 
сооружениям.
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Abstract
Objective: to assess the force effect of heavy and long-component freight trains on the railway track 
by various measurement methods: Schlumpf, influence matrices and the two-section method (PGUPS). 
Methods: measurements of the assessment of the force effect of heavy and long-component freight trains 
on the railway track were carried out using the Schlumpf methods, influence matrices and the two-section 
method (PGUPS). Results: it was found that measurements of vertical dynamic forces by three methods 
are well correlated with each other, and the Schlumpf method gives overestimated results when measur-
ing horizontal transverse force. Practical importance: the two-section method can be recommended for 
measuring the force effect of both new and upgraded rolling stock on the railway track, as well as for oper-
ated rolling stock in order to identify defects and deviations on the rolling surface of the wheels.

Keywords: wheel-rail contact, interaction of rolling stock with the upper structure of the track, long-
component trains, increased axial loads, curved sections of small radius, heavy traffic.
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Аннотация

Цель: оценка работоспособности системы мониторинга инженерных конструкций и текущего со-
стояния конструкций вантового моста через Петровский канал в створе автомобильной дороги «За-
падный скоростной диаметр» в Санкт-Петербурге по причине возникновения нештатных ситуаций, 
при которых акселерометрами на пилонах фиксируются значения, превышающие предельные. Ме-
тоды: для получения результатов используются статистические данные с баз данных действующей 
системы мониторинга инженерных конструкций. Поставленные в рамках исследования задачи ре-
шены посредством применения теоретических методов научного познания: аналитический метод, 
теория математической статистики, индукция. Результаты: предложен структурный подход к оцен-
ке работоспособности системы мониторинга инженерных конструкций и оценки текущего состо-
яния конструкций вантового моста, по данным, полученным с акселерометров. Структурный под-
ход включает три этапа: I — предварительный анализ; II — выборочный анализ; III — детальный 
анализ. Практическая значимость: полученный структурный подход по оценке работоспособ-
ности системы мониторинга инженерных конструкций на вантовых мостах позволяет уменьшить 
количество ложных срабатываний системы и оценить текущее состояние мостового сооружения. 
В рамках III этапа структурного подхода предложена разработка методики оценки работоспособно-
сти системы мониторинга инженерных конструкций с последующей оценкой текущего состояния 
конструкций вантового моста.

Ключевые слова: мониторинг искусственных сооружений, управление техническим состоянием, 
объект транспортной инфраструктуры, вантовый мост, напряженно-деформированное состояние, 
акселерометр, вибрационный мониторинг.
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Введение
Система мониторинга инженерных кон-

струкций (СМИК) является инструментом ин-
формационных технологий для принятия ре-
шений по управлению параметрами состояния 
мостовых конструкций на всех этапах жизнен-
ного цикла, особенно в период эксплуатации, 
путем систематического или периодического 
контроля (наблюдения) за техническим состо-
янием мостового сооружения [1–5].

Использование СМИК является обяза-
тельным условием при реализации любого 
объекта транспортной инфраструктуры, от-
носящегося к внеклассным сооружениям,  
к которым, в свою очередь, относятся ванто-
вые мосты. Система мониторинга инженер-
ных конструкций внедряется в целях обеспе-
чения необходимого уровня безопасности,  
в том числе для снижения риска, связанного  
с возможным причинением вреда жизни  
и здоровью граждан, окружающей среде, 
близлежащей инфраструктуре и имуществу.

Основным показателем работоспособности 
системы мониторинга инженерных конструк-
ций является надежность системы, определяе-
мая как ее способность поддерживать выпол-
нение требуемых функций в течение времени 
в соответствии с заданными целями и услови-
ями использования. Высокий уровень надеж-
ности системы снижает риск возникновения 
нештатных ситуаций, которые могут привести 
к появлению аварийных состояний, характе-
ризующихся достижением предельных значе-
ний с последующим уменьшением показателя 
эксплуатационной безопасности [6–10].

Иными словами, система мониторинга 
инженерных конструкций должна обеспе-
чивать возможность детальной оценки тех-
нического состояния сооружения в момент 
наступления нештатных ситуаций с после-
дующей оценкой рисков в кратчайшие сроки 

для недопущения ухудшения потребитель-
ских свойств мостового сооружения [10–13].

В данной статье авторами предложен 
структурный подход к оценке работоспособ-
ности системы мониторинга инженерных 
конструкций вантового моста, что позволит 
уменьшить количество ложных срабатыва-
ний системы, а также оценить текущее состо-
яния мостового сооружения.

Структурный подход к оценке 
работоспособности системы мониторинга 
инженерных конструкций

При эксплуатации действующей СМИК ван-
тового моста через Петровский канал в створе 
автомобильной дороги «Западный скоростной 
диаметр» в Санкт-Петербурге авторами наблю-
дались многочисленные нештатные ситуации, 
связанные со срабатыванием подсистемы ди-
намических показателей, а именно: акселеро-
метры, расположенные на вершинах пилонов, 
фиксировали ускорение колебаний, превышаю-
щих предельные значения. 

При анализе нештатных ситуаций авторами 
предлагается использовать структурный под-
ход к оценке работоспособности СМИК. Этапы 
структурного подхода представлены на рис. 1.

I этап предполагает выявление закономерно-
стей и зависимостей возникновения с последу-
ющей их группировкой. На этапе выборочного 
анализа важно определить закон распределения 
вероятностей случайных величин ускорений 
колебаний пилонов для понимания причин воз-
никновения нештатных ситуаций и поиска ин-
струментов для их количественного снижения. 
На III этапе предлагается методика оценки ра-
ботоспособности системы мониторинга инже-
нерных конструкций с последующей валида-
цией всех случаев срабатывания СМИК за весь 
период эксплуатации вантового моста.
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Рис. 1. Этапы структурного подхода

Предварительный анализ полученных 
ускорений колебаний показал, что все сра-
батывания подсистемы динамических пока-
зателей можно разделить на две группы.

К первой группе относятся нештатные 
ситуации, вызванные динамическим откли-
ком сооружения.

На рис. 2 показан график — акселеро-
грамма изменения ускорений колебаний 
пилона V-12 вдоль оси Y (направление, 
перпендикулярное оси моста), получен-
ных с акселерометра, расположенного на 
вершине пилона. Горизонтальными ли-
ниями на графике показаны пороговые 
значения, равные +/- 2,5 м/с2, полученные 

из расчетной модели при проектировании 
сооружения.

На представленном графике видно, что ло-
кализованные участки резкого изменения зна-
чений ускорений колебаний отсутствуют, что 
характеризует сигнал как наполненный. Для 
подтверждения обоснованности срабатывания 
системы в данном случае авторы используют 
метод анализа, основанный на теории вероят-
ности. Для этого делается предположение, что 
случайные величины распределяются по стан-
дартному нормальному закону распределения с 
последующим построением графика функции 
плотности вероятности для рассматриваемого 
сигнала, который представлен на рис. 3.

Рис. 2. График изменения ускорений колебаний на пилоне V-12
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Рис. 3. Функция плотности вероятности случайных величин для сигнала с акселерометра 

По графику видно, что случайные вели-
чины ускорений колебаний пилона распре-
деляются по закону, близкому к стандартно-
му нормальному с околонулевым значением 
математического ожидания. Диапазон реги-
стрируемых значений (от –5 м/с2 до +5 м/с2)  
является равномерно заполненным, что ха-
рактеризуют сливающиеся синие точки на 
графике. В окрестностях экстремальных 
значений ускорений присутствует некото-
рое количество отдельно стоящих точек, 
что показывает наличие случайных ошибок  

в процессе измерений или передачи сигнала  
с датчика на преобразователь. В данном 
случае срабатывание системы СМИК сле-
дует считать обоснованным, так как ста-
тистически достоверные значения экс-
тремальных ускорений лежат за границей 
предельных значений.

Далее приводится еще один пример кор-
ректного срабатывания СМИК на пилоне 
V-13. График и функция плотности ве-
роятности представлены на рис. 4 и 5 со-
ответственно.

Рис. 4. График изменения ускорений колебаний на пилоне V-13
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Рис. 5. Функция плотности вероятности случайных величин для сигнала с акселерометра

Из графика функции плотности вероят-
ности видно, что количество случайных 
ошибок выше, чем в первом случае, однако 
срабатывание СМИК все еще считается обо-
снованным.

Ко второй группе нештатных ситуаций 
относятся случаи, когда срабатывание си-
стемы произошло по причине ошибок/сбоев 

в работе акселерометра или преобразователя 
данных. Такие случаи срабатывания систе-
мы будем обозначать термином «выброс».

На рис. 6 показан график — акселеро-
грамма фиксации выброса. На графике вид-
но, что предельные значения превышаются 
единичными, сильно локализованными экс-
тремумами значениями ускорений.

Рис. 6. График изменения ускорений колебаний на пилоне V-12

Аналогичным способом, используя 
теорию вероятности и математическую 
статистику, строится график функции 
плотности вероятности нормального рас-
пределения, представленный на рис. 7.  
Из графика видно, что функция заполнена 

только в зоне околонулевого математиче-
ского ожидания. Область положительных 
значений ускорений описывается од-
ной точкой, область отрицательных зна-
чений — тремя точками в диапазоне  
от –2 до –9 м/с2.
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Рис. 7. Функция плотности вероятности случайных величин для сигнала с акселерометра

На II этапе структурного подхода не-
обходимо проверить предположение о 
том, что случайные величины ускоре-
ний колебаний, полученные с акселеро-
метров, распределяются по стандартно-
му нормальному закону распределения. 
Распределением Гаусса принято считать 
закон распределения с математическим 
ожиданием, равным 0, и стандартным от-
клонением, равным 1. В данном научном 
исследовании авторы использовали два 
критерия согласия: тест Харке — Бера  
и критерий Колмогорова.

Принцип теста Харке — Бера заключает-
ся в сравнении асимметрии и эксцесса фак-
тического распределения выборки из слу-
чайных величин со значениями асимметрии  
и эксцесса стандартного нормального рас-
пределения, равные

                            (1)

                          (2)

Асимметрия показывает смещение 
кривой относительно 0 влево или вправо  
и определяется по формуле (3):

(3)

Эксцесс характеризует скорость распре-
деления и определяется формулой (4):

    (4)

где xi — i-й элемент выборки; 
n — объем выборки;
x — среднее арифметическое выборки.

При статистическом анализе закона распре-
деления возникает неопределенность относи-
тельно допустимых отклонений между оценка-
ми асимметрии и эксцесса и их теоретическими 
значениями. Величины асимметрии и эксцесса, 
показанные в формулах (1) — (2), являются иде-
альными для стандартного нормального закона 
распределения, которые недостижимы из-за воз-
никновения случайных ошибок распределения.

В соответствии с центральной предельной 
теоремой с увеличением числа одинаково 
распределенных и независимых слагаемых 
закон распределения их суммы стремится  
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к нормальному распределению. Случайные 
величины, используемые в формулах (3) — (4),  
независимы при условии, что среднее ариф-
метическое случайных ошибок измерений 
незначительно отличается от нуля.

Из этого следует, что значения асимме-
трии и эксцесса при увеличении числа на-
блюдений стремятся к нормальному закону 
распределения, что позволяет определить по-
роговые отклонения фактических значений 
асимметрии и эксцесса выборки случайных 
величин ускорений по формулам (5) — (6):

                        (5)

                       (6)

где  и  — среднеквадратические от-
клонения фактических коэффициентов 
асимметрии и эксцесса выборки случай-
ных величин; 
t — квантиль стандартного нормаль-
ного распределения, равный 1,645, для 
уровня надежности 95 %.

Среднеквадратические отклонения факти-
ческих коэффициентов асимметрии и эксцес-
са рассчитываются по формулам (7) — (8):

(7)

(8)

Для подтверждения нулевой гипотезы по 
тесту Харке — Бера необходимо выполнение 
условий (2,5) — (2,6). При выполнении только 
одного условия нулевая гипотеза отвергается.

При срабатывании СМИК акселерометр 
начинает записывать измерения с макси-
мальной частотой дискретизации, равной 
~50,4 Гц, в течение 600 сек. Из полученных 
данных с акселерометра следует, что объем 
выборки равен n = 30250. Тогда предельные 
отклонения для коэффициентов асимметрии 
и эксцесса равны

(9)

(10)

Для проверки предположения по тесту 
Харке — Бера использовались выборки  
по 1-й группе, то есть величины ускорений 
при обоснованном срабатывании СМИК. 
Результаты теста представлены в табл. 1.

По результатам видно, что в ряде выбо-
рок коэффициент асимметрии удовлетво-
ряет неравенству (5), что показывает сим-

метричность графика функции плотности 
распределения относительно 0. Также из 
полученных результатов следует, что коэф-
фициент эксцесса превышает предельные 
значения, полученные по формуле (10), что 
свидетельствует об островершинности кри-
вой и наличии длинных хвостов, отличных от 
стандартного нормального распределения.  
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Как было описано выше, для подтверждения 
гипотезы по тесту Харке — Бера необходимо 
выполнение двух условий, из чего следует 
сделать вывод, что нулевая гипотеза отвер-
гается, следовательно, случайные величи-

ны ускорений колебаний не распределены  
по стандартному нормальному закону рас-
пределения. Для того чтобы точно убедить-
ся в этом, рассматривается второй критерий 
согласия — критерий Колмогорова.

ТАБЛИЦА 1. Результаты теста Харке — Бера и критерия Колмогорова

№ 
п/п

Наименование 
выборки Асимметрия Эксцесс Критерий 

Колмогорова ИТОГ

1 Выборка № 1 –0,02217 10,18146 0,130552 Гипотеза отвергается
2 Выборка № 2 0,044828 15,26659 0,149097 Гипотеза отвергается
3 Выборка № 3 –0,2926 19,60222 0,109623 Гипотеза отвергается
4 Выборка № 4 0,015769 7,30373 0,108198 Гипотеза отвергается
5 Выборка № 5 0,020037 5,659714 0,072229 Гипотеза отвергается
6 Выборка № 6 0,013192 3,899082 0,142633 Гипотеза отвергается

Критерий согласия Колмогорова рассма-
тривается в случае проверки простых гипотез 
о принадлежности исследуемой выборки из-
вестному закону распределения, а именно стан-
дартному нормальному закону распределения.

Статистика критерия определяется по вы-
ражению (11):

            (11)

где sup — точная верхняя граница функции 
|Fn(x) — F(x)|;
Fn(x) — функция распределения иссле-
дуемой выборки;
F(x) — функция стандартного нормаль-
ного распределения.
Для подтверждения нулевой гипотезы  

о том, что выборка подчиняется стандартно-
му нормальному закону распределения, не-
обходимо выполнение условия (12):

                      (12)

где Dкр — критическое число по критерию 
Колмогорова. 

Данное число определяется по объему 
выборки n по формуле (13):

    (13)

При проверке по критерию Колмогорова 
использовались аналогичные выборки. Ре-
зультаты проверки представлены в табл. 1.  
Полученные результаты также показывают, 
что нулевая гипотеза отвергается, из чего сле-
дует, что случайные величины ускорений ко-
лебаний пилонов не распределяются по стан-
дартному нормальному закону распределения 
и предположение, сделанное выше, является 
неверным. В свою очередь, на графиках функ-
ции плотности вероятности распределения 
(рис. 3 и 5) отчетливо видно: кривая функции 
имеет колоколообразную форму и визуально 
выглядит симметричной относительно оси 
абсцисс. По тесту Харке — Бера также опре-
деляется коэффициент асимметрии, близкий 
к нулю. Такие заключения представляют воз-
можность сделать предположение о том, что 
исследуемые случайные величины ускорений 
колебаний относятся к семейству нормальных 
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распределений с отличными от 0 и 1 значения-
ми математического ожидания и стандартного 
отклонения соответственно.

Заключение
Авторами предложен структурный под-

ход к оценке работоспособности систе-
мы мониторинга инженерных конструк-
ций вантового моста через Петровский 
канал в створе автомобильной дороги «За-
падный скоростной диаметр» в Санкт-
Петербурге, включающий три этапа: I этап —  
предварительный анализ, II этап — выбороч-
ный анализ, III этап — детальный анализ.

На II этапе проведена проверка нулевой ги-
потезы о распределении случайных величин 
ускорений колебаний пилона по стандартному 
нормальному закону распределения. По ре-
зультатам проверки гипотеза была отклонена.

Авторами озвучено предположение, что 
случайные величины ускорений колебаний 
относятся к семейству нормальных распре-
делений с отличными от стандартного нор-
мального закона распределения значениями 
математического ожидания и стандартного 
отклонения.
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Abstract
Purpose: assessing the performance of the monitoring system for engineering structures and assessing the cur-
rent state of the structures of the cable-stayed bridge across the Petrovsky Canal in the alignment of the Western 
High-Speed Diameter highway in the city of St. Petersburg due to the occurrence of emergency situations in 
which accelerometers on the pylons record values exceeding the limit. Methods: statistical data from the da-
tabases of the existing system of monitoring engineering structures is used to obtain the results. The tasks, set 
within the framework of the study, are accomplished by applying the theoretical methods of scientific knowl-
edge: the analytical method, the mathematical statistics theory, induction. Results: the resulting structural ap-
proach to assessing the performance of the monitoring system for engineering structures on cable-stayed bridges 
makes it possible to reduce the number of false alarms of the system and assess the current state of the bridge 
structure. Within the framework of the III stage of the structural approach, it is proposed to develop a methodol-
ogy for assessing the performance of the monitoring system for engineering structures with subsequent assess-
ment of the current state of cable-stayed bridge structures. 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: structural artificial monitoring, technical condition management, transport infrastructure  
object, cable-stayed bridge, stressed-deformed condition, accelerometer, vibration monitoring.
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УДК 656.022.8 

О грузоперевозках на существующем главном ходу 

Октябрьской железной дороги после ввода в эксплуатацию 

ВСМ Москва — Санкт-Петербург

Н. С. Бушуев, Д. О. Шульман

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

Для цитирования: Бушуев Н. С., Шульман Д. О. О грузоперевозках на существующем главном 
ходу Октябрьской железной дороги после ввода в эксплуатацию ВСМ Москва — Санкт-Петербург //  
Известия Петербургского университета путей сообщения. СПб.: ПГУПС, 2024. Т. 21., вып. 2. 
С. 432–439. DOI: 10.20295/1815-588X-2024-02-432-439

Аннотация 
Цель: изучить особенности перераспределения пассажирских и грузовых перевозок на поли-
гоне Октябрьской железной дороги «главный ход — кружные маршруты» и показать необходи-
мость продолжения исследований с учетом ввода в 2028 году выделенной высокоскоростной 
железнодорожной магистрали Москва — Санкт-Петербург (далее — ВСМ). Методы исследо-
вания: анализ опубликованных результатов научно-исследовательских работ, изучение основ-
ных нормативных документов, отчетов, докладов и других источников в рамках представлен-
ной темы с учетом отражения ключевых задач развития железнодорожного транспорта, в том 
числе сети ВСМ, согласно Транспортной стратегии РФ до 2030 года с прогнозом до 2035 года. 
Результаты: установлено, что после переключения грузопотока с главного хода на кружные 
маршруты в России значительно выросли тарифы и увеличился срок доставки грузов железно-
дорожным транспортом. В условиях роста общего объема контейнерных перевозок в направ-
лении портов Северо-Запада основная часть грузов осваивается автомобильным транспортом. 
На маршруте Москва — Санкт-Петербург сложилась сильнейшая конкуренция между поездами 
«Сапсан» и авиатранспортом в борьбе за пассажира. Модернизированный железнодорожный 
путь под скоростное сообщение «Сапсанов» работает на пределе провозной способности. Это 
подтверждает актуальность строительства выделенной высокоскоростной магистрали на дан-
ном направлении и подчеркивает важность исследований в области перераспределения пасса-
жирских и грузовых перевозок на рассматриваемом полигоне Октябрьской железной дороги 
«главный ход — кружные маршруты». Практическая значимость: использование результатов 
исследований позволит повысить конкурентоспособность железных дорог в сравнении с ав-
томобильным и авиационным видами транспорта на полигоне Октябрьской железной дороги 
«главный ход — кружные маршруты».

Ключевые слова: главный ход Октябрьской железной дороги, Москва — Санкт-Петербург, пасса-
жиропоток, «Сапсан», грузопоток, высокоскоростная железнодорожная магистраль, ВСМ.

Введение
До 1990 года по маршруту Санкт-

Петербург — Москва обращалось порядка 
50–60 пар грузовых и 40–60 пар пассажир-
ских поездов в сутки [1–2]. Уже тогда на 
главном ходу магистрали курсировали ско-

ростные электропоезда. Время в пути со-
ветского электропоезда ЭР-200 составляло 
4 часа 50 мин, а фирменный поезд «Аврора» 
преодолевал 650 км пути за 6 часов. С це-
лью дальнейшего наращивания пропускной  
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способности в период 1990–2000 годов глав-
ный ход Октябрьской магистрали был дваж-
ды модернизирован. 

В 2000-х годах произошли глобальные 
изменения в транспортной отрасли России, 
в том числе железнодорожной. Министер-
ство путей сообщения было упразднено, ос-
новные управленческие функции перешли 
в Минтранс России, ФАЖТ и другие струк-
туры. Владельцем инфраструктуры общего 
пользования стала образованная в 2003 году 
компания «РЖД».

В 2006 году холдинг совместно с компа-
нией Siemens AG заключил договор на по-
ставку скоростных поездов «Сапсан». В де-
кабре 2009 года немецкие поезда пустили по 
модернизированным путям главного хода. 
Проект строительства выделенной высоко-
скоростной железнодорожной магистрали 
(далее — ВСМ) на данном маршруте остал-
ся в статусе обсуждаемых и перспективных.

Поезда «Сапсан» сегодня курсируют 
между двумя столицами как без остановок 
(время в пути 3 часа 47 мин), так и с оста-
новками в Твери, Окуловке, Бологом, Чу-
дове (время стоянки 1 мин, общее время в 
пути — более 4 часов). Максимальная ско-
рость движения не превышает 250 км/ч. 
С лета 2023 года на маршруте появилась до-
полнительная остановка — станция Крюко-
во с целью высадки пассажиров, прожива-
ющих в Зеленоградском административном 
округе Москвы, исключая необходимость 
прибытия на Ленинградский вокзал. 

О грузоперевозках на полигоне 
Октябрьской железной дороги  
«главный ход — кружные маршруты»

С момента запуска «Сапсанов» грузовые 
поезда были перекинуты с главного хода 
на кружные маршруты (рис. 1). На линии 

Санкт-Петербург — Бологое — Москва 
остались сборные поезда и порядка 4 пар 
ускоренных контейнерных поездов. 

Через Вологду — Бабаево по двухпут-
ным электрифицированным линиям про-
ходит около 90 пар поездов, через Дно и 
Новосокольники по неэлектрифицирован-
ному участку — порядка 15 пар грузовых 
поездов. Модернизированный Сонковский 
ход (Дмитров — Савелово — Сонково — 
Мга) на тепловозной тяге пропускает до 
24 пар грузовых поездов [1–2]. Ввиду 
расту щих объемов перевозок в направле-
нии портов Северо-Запада продолжаются 
работы по наращиванию мощности Сон-
ковского хода планируется увеличение 
пропускной способности до 38 пар поез-
дов в сутки [3]. 

К 2028 году в России планируется по-
строить двухпутную выделенную ВСМ Мо-
сква — Санкт-Петербург протяженностью 
679 км с безостановочным временем в пути 
2 часа 15 мин (рис. 2) [4–5]. В настоящее 
время проводятся инженерные изыскания, 
выполнена бóльшая часть проектных работ, 
ведется опытно-конструкторская работа по 
созданию российского высокоскоростного 
подвижного состава с максимальной скоро-
стью 400 км/ч [6–7].

На участке Ленинградский вокзал —  
ст. Алабушево в сложных стесненных ус-
ловиях ведется строительство входа трас-
сы будущей высокоскоростной магистрали 
в столицу. Сооружаются пятые и шестые 
железнодорожные пути протяженностью 
43 км для движения поездов со скоростью 
до 200 км/ч. По вновь построенным путям 
планируется эксплуатировать «Сапсаны» 
и поезда дальнего следования до момен-
та ввода всей новой трассы ВСМ Санкт-
Петербург — Москва [8]. 
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Скорость по выделенной магистрали в 
черте Санкт-Петербурга также будет ограни-
чена 200 км/ч. На участке Санкт-Петербург —  
Главный ВСМ — Обухово-2 в настоящее вре-
мя ведется проектирование, планировочные 
решения проходят градостроительные со-
гласования. Согласно источнику [9], терми-
нал для будущей ВСМ будет интегрирован 
в сеть метрополитена Северной столицы,  
в частности вестибюль метро «Лиговский про-
спект — 2» в перспективе возьмет основной 
поток пассажиров, следующих из Москвы.

В апреле 2024 года был утвержден пере-
чень поручений Президента России Вла-
димира Путина по итогам совещания по 
вопросу строительства ВСМ Москва — 
Санкт-Петербург [10]. Стало известно о том,  
что ООО «ВСМ «Две столицы», гене-
ральным директором которого назначен 
Олег Тони, станет концессионером стро-
ительства высокоскоростной магистрали.  
Партнерами со стороны государства высту-

пят ОАО «РЖД», ПАО «Сбербанк» и прави-
тельства городов и регионов в зоне прохож-
дения трассы ВСМ [11]. 

Ожидаемые размеры пассажиропотока 
эксперты прогнозируют на уровне 23 млн 
человек в год. В сутки планируется эксплуа-
тация 40 пар поездов с интервалом в часы 
пик 10 минут. Стоимость строительства оце-
нивается в 2 трлн руб. [12].

После запуска выделенной высокоско-
ростной магистрали существующая линия 
Москва — Санкт-Петербург может быть ча-
стично освобождена от интенсивного пасса-
жирского сообщения «Сапсанов», которые 
курсируют сегодня, занимая бóльшую часть 
времени в суточном графике, а значит, воз-
можен возврат грузопотока на главный ход. 
Анализ результатов и перспективы грузовой 
работы на маршруте Санкт-Петербург —  
Москва требуют дополнительных исследова-
ний. Вот некоторые цифры, согласно опубли-
кованным материалам по данной тематике.

Условные обозначения:
 — не электрифицированы
 — электрифицированы, 

постоянный ток
 — электрифицированы, 

переменный ток

Рис. 1. Схема грузопотока в обход главного хода  
Октябрьской железной дороги [1–2]

Рис. 2. Трасса ВСМ Москва — 
Санкт-Петербург  

(источник: http://www.hsrail.ru/)
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Согласно источнику [13], эксперты 
прогно зируют, что после запуска ВСМ воз-
можна перевозка 30 млн грузов в год по раз-
груженным путям. Основная доля перевозок 
придется на контейнерные поезда с това-
рами народного потребления. Дальность 
возки грузов может сократиться на 400 км 
в сравнении с протяженностью обходных 
путей. Также в перспективе треть грузопо-
тока может перейти с контейнерного авто-
мобильного транспорта на железнодорож-
ный. Сегодня автотрафик по трассам М-10  
и М-11 составляет 3 млн TEU в год, в основ-
ном это перевозка продуктов питания, то-
варов народного потребления, автомобилей  
и комплектующих [13]. Важно отметить мне-
ние экспертов о том, что при переключении 
грузопотоков на железную дорогу необходи-
мы пересмотр тарифов и внесение измене-
ний в действующую нормативно-правовую 
базу в зависимости от дальности возки.

В работах авторов [1–2; 14–15] отмечены  
преимущества возврата грузовых поездов 
на существующую линию Москва — Санкт-
Петербург. К ним относятся сокращение  
тарифов на перевозку грузов (согласно прика-
зу Минтранса, в коридоре Москва — Санкт-
Петербург тариф рассчитывается по факти-
ческому расстоянию, а не по кратчайшему), 
минимизация эксплуатационных расходов 
холдинга, уменьшение сроков доставки грузов  
в направлении Северо-Запад — центр, Повол-
жье, юг, а также возможность освоения допол-
нительного перспективного грузопотока в ко- 
ридоре Вологда-1 — Волховстрой-1 — Санкт- 
Петербург для восточного грузонаправления. 

В источниках [1–2; 14–15] обозначено, что 
главный ход Санкт-Петербург — Бологое — 
Москва сможет освоить порядка 50 пар гру-
зовых поездов (с учетом переключения грузо-
потоков, следующих через Дно и Новосоколь-

ники, и с направления Санкт-Петербург —  
Вологда — Ярославль — Александров).  
На Сонковский ход смогут переключиться 
другие грузопотоки. В свою очередь, экс-
перты [1–2] указывают на необходимость 
модернизации железнодорожного пути вви-
ду наличия пассажирских перевозок, в том 
числе скоростных, на существующей линии 
Москва — Санкт-Петербург после ввода  
в эксплуатацию ВСМ. Согласно прогнозам 
Института экономики и развития транспор-
та [1–2], на линии будут курсировать 45 пар 
пассажирских поездов в сутки, среди кото-
рых ночные поезда и пассажирские в сто-
рону Поволжья и юга страны, и на марш-
руте Москва — Тверь около 20 пар поездов 
«Ласточка». 

Заключение
После переключения грузопотока с глав-

ного хода на кружные маршруты выросли 
тарифы и увеличился срок доставки грузов 
железнодорожным транспортом. В направ-
лении портов Северо-Запада бóльшая часть 
контейнерных грузов осваивается автомо-
бильным транспортом [1–2]. Наряду с этим 
стоит отметить, что сегодня в России наблю-
дается положительная динамика роста общего  
объема контейнерных грузоперевозок [16–18]. 
К 2030 году, согласно Транспортной стратегии 
[19], поставлена задача увеличить объем пере-
возок из регионов Урала и Сибири в сторону 
портов Северо-Западного региона с текущих 
145 млн т до 220. В свою очередь, скорост-
ные «Сапсаны» между Санкт-Петербургом  
и Москвой осваивают ежегодный пассажиро-
поток более 5 млн [20–26], дальнейший рост 
которого ограничен провозной способно-
стью маршрута. Это подтверждает актуаль-
ность строительства выделенной высокоско-
ростной магистрали на данном направлении  
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и подчеркивает важность исследований в об-
ласти перераспределения пассажирских и гру-
зовых перевозок на рассматриваемом поли-
гоне Октябрьской железной дороги «главный 
ход — кружные маршруты». 
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Abstract
Objective: to study the change of passenger and freight traffic on the Oktyabrskaya Railway “main  
route — the way around” and to show the need to continue research, taking into account the construc-
tion in 2028 high-speed railway Moscow — St. Petersburg (HSR). Methods: analysis of published 
research results,  study of  the main regulatory documents,  reports and other sources  taking  into ac-
count the reflection of the key tasks of the development of railway transport, including the HSR net-
work, according to the Transport Strategy of the Russian Federation until 2030 with a forecast until 
2035. Results: it was found that after switching cargo traffic from the main route to the way around 
in Russia, tariffs and the delivery time of goods by rail have increased. With the growth of the total 
volume of container traffic towards the ports of the North-West,  the goods are transported by road. 
There is a strong competition between Sapsan trains and air transport in the fight for passengers on the 
Moscow — St. Petersburg route. The upgraded railway track for the Sapsan speed service is operating 
at the capacity limit. This confirms the relevance of the construction of HSR in this route and makes 
it important of research of passenger and freight traffic on the Oktyabrskaya Railway “main route —  
the way around”. Practical importance: the use of research results will increase the competitiveness 
of  railways  in comparison with auto and airtransport  in  the Oktyabrskaya Railway “main  route —  
the way around”.

Keywords: main route of Oktyabrskaya Railway, Moscow — St. Petersburg, passenger traffic, Sapsan, 
cargo traffic, high-speed railway, HSR.
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Аннотация

Цель: в процессе эксплуатации железнодорожного пути в его элементах происходит накопле-
ние остаточных деформаций. В зоне остаточной деформации пути, в частности просадки, пу-
чинной впадины и т. д. возникают напряжения, при которых материал рельса может приобрести 
необратимые деформации, а рельс — оказаться поврежденным. При переходе рельса от пря-
молинейного равновесного состояния к криволинейному (при просадках, перекосах, пучинах) 
в нем возникают собственные напряжения, которые изменяют работу пути под подвижной на-
грузкой. Предлагается в практических расчетах железнодорожного пути рассматривать крити-
ческую силу, при которой происходит потеря устойчивости рельса (переход к криволинейному 
равновесному состоянию) в вертикальной плоскости, в качестве дополнительного критерия 
допускаемой нагрузки. В статье рассмотрены собственные напряжения в рельсах, возникаю-
щие вследствие эксплуатации железнодорожного пути с отступлениями по его содержанию. 
Методы: статистический анализ накопления остаточных деформаций участка железнодорож-
ного пути, обзор существующих методик оценки воздействия подвижного состава на путь, 
имитационное моделирование напряженно-деформированного состояния рельса. Результаты: 
проведены анализ накопления остаточных деформаций участка железнодорожного пути, об-
зор существующих методик оценки воздействия подвижного состава на путь, моделирование 
напряженно-деформированного состояния рельса под нагрузкой в двух состояниях (прямоли-
нейная балка, криволинейная балка). Практическая значимость: результаты могут быть при-
менены при решении задачи о взаимодействия подвижного состава и железнодорожного пути. 

Ключевые слова: железнодорожный путь, верхнее строение пути, рельс, расчет железнодорожно-
го пути, собственные напряжения, просадки железнодорожного пути.

Введение
Подходы к системе технического обслу-

живания железнодорожного пути в меж-
ремонтном цикле, величины допускаемых 
отклонений и отступлений от нормативов 
геометрических параметров рельсовой ко-
леи существенно влияют на напряженно-де-
формированное состояние всей конструкции 

и отдельных ее элементов и, как следствие, 
являются важным фактором управления 
долговечностью элементов верхнего и ниж-
него строения пути.

В процессе эксплуатации железнодо-
рожного пути в его элементах происхо-
дит накопление остаточных деформаций,  
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интенсивность которого зависит от свойств 
материалов отдельного элемента (масса, 
жесткость, демпфирующая способность), 
взаимного расположения элементов в кон-
струкции (плавность изменения механиче-
ских свойств), среднеисполненной массы 
обращающегося подвижного состава, сред-
неисполненной скорости, степени соответ-
ствия геометрии рельсовой колеи нормати-
вам. Эксплуатация железнодорожного пути 
в условиях наличия остаточных деформа-
ций (в статье рассматриваются отклонения 
рельсовой нити по уровню в вертикальной 
плоскости, просадки, перекосы) влечет за 
собой появление собственных напряжений 
в рельсах.

Дополнение существующих в насто-
ящее время методик расчета железнодо-
рожного пути [1–10] в части учета влияния 
собственных напряжений в рельсах, воз-
никающих вследствие эксплуатации пути 
в условиях наличия отклонения рельсовой 
нити по уровню в вертикальной плоскости, 
сроков их устранения, на деформируемость 
и долговечность как отдельных элементов,  
так и конструкции железнодорожного пути 
в целом, в том числе в различных эксплу-
атационных условиях, является актуальной 
задачей.

Учет остаточной деформации пути 
при решении задачи взаимодействия 
экипажа и пути

В конструкции железнодорожного пути  
в процессе эксплуатации, кроме упругих де-
формаций, происходит накопление остаточных 
деформаций (просадки, перекосы, отклонения 
по уровню). Как следствие, подрельсовое осно-
вание становится все более неравноупругим.

Актуальный алгоритм расчетов желез-
нодорожного пути на прочность учитыва-

ет отклонение рельсовой нити по уровню  
в вертикальной плоскости, только как фак-
тор возникновения дополнительной дина-
мической составляющей сил, возникающих 
при взаимодействии колеса и рельса.

В своих исследованиях А. В. Греча- 
ник [11] предлагает учитывать зоны люф-
тов, которые образуются вследствие от-
клонения рельса от прямолинейного по-
ложения из-за накопления остаточных 
деформаций в балластном слое и (или) 
земляном полотне (просадки, перекосы, 
пучинные впадины). Величина упругой 
осадки рельса складывается из величины 
люфта и упругой осадки подрельсового ос-
нования, что в свою очередь влияет на ве-
личину упругого отпора и жесткость под-
рельсового основания. На рис. 1 приведен 
фрагмент ленты нагрузочного диагности-
ческого комплекса СМ-460, иллюстриру-
ющий изменение величин упругих осадок 
рельсов, шпал и промежуточных скрепле-
ний. Можно предположить, что неравно-
мерность упругих осадок связана в том 
числе с наличием люфтов и особенностью 
упругой работы промежуточных скрепле-
ний (для случаев, когда в узле происходит 
размыкание упругой системы и сопротив-
ляемость скрепления определяется только 
упругими свойствами прокладок).

Собственные напряжения в пути
В развитие вопроса о необходимости 

учета остаточной деформации пути, от-
ступлений по геометрии рельсовой колеи 
в профиле, в настоящей статье рассмотрим 
собственные напряжения в пути, не находя-
щемся под воздействием какой-либо нагруз-
ки, возникающие вследствие эксплуатации 
железнодорожного пути с учетом допусков 
и отступлений по его содержанию.
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Рис. 1. Фрагмент ленты нагрузочного диагностического комплекса СМ-460

Существующий подход к текущему со-
держанию железнодорожного пути пред-
усматривает, что обнаруженные просадки 
или перекосы первой степени устраняют-
ся при плановых видах ремонта, второй 
степени — в плановом порядке в рамках 
текущего содержания, третьей — в тече-
ние трех суток и четвертой — незамед-
лительно. В зависимости от допускаемой 
скорости движения поездов величины  
отклонений по уровню, перекосы и про-
садки второй степеней варьируется  
от 12 (для скорости 250 км/ч) до 25 мм 
(для скорости 60 км/ч).

В зоне остаточной деформации пути,  
в частности просадки, пучинной впадины 
и т. д. возникают напряжения, при которых 
материал рельса может приобрести необра-
тимые деформации, а рельс — оказаться по-
врежденным.

Рассмотрим неровность глубиной  
f = 0,02 м и f = 0,01 м и длиной l = 4 м. Кри-
визна рельса посередине неровности соот-
ветствует кривизне дуги круговой кривой, 
имеющей хорду и стрелу изгиба f = 0,02 м 
и f = 0,01 м.

Напряжения изгиба (σ) в рельсах  
типа Р65:

при f = 0,02 м: σ = 1707 кг/см2

при f = 0,01 м: σ = 854 кг/см2

Необходимо учитывать, что если изогну-
тый книзу в вертикальной плоскости рельс, 
лежащий в пути, выпрямляется подъемкой  
в этом месте шпал на балласт с соответству-
ющим уплотнением последнего, то выпрям-
ленный рельс, стремясь вернуться в свое 
первоначально-изогнутое положение, давит 
на шпалы и балласт, дополнительно сжимая 
последний. Этого может оказаться достаточ-
но, чтобы в совокупности с давлением от по-
ездной нагрузки выдавливать балласт из-под 
шпал и дать возможность рельсу постепенно 
восстанавливать свою искривленную форму.

Авторами статьи проведен анализ накоп-
ления остаточных деформаций (просадки, 
перекосы) участка железнодорожного пути 
за 20 месяцев. Результаты, приведенные  
в табл. 1, показывают, что просадки и другие 
местные нарушения геометрии пути неод-
нократно и достаточно быстро появляются 
после их устранения в тех же местах.
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При повышении погонной массы рель-
сов величина собственных напряжений  
от вертикальных неровностей также уве-
личивается. Первоначально при появлении 
вертикальной неровности вследствие осад-
ки балластного слоя или земляного полотна 
рельсы находятся в напряженном состоя-
нии в результате изгиба, то есть стремятся 
распрямиться. С течением времени проис-
ходит релаксация этих постоянно действу-
ющих напряжений, тем меньшая и тем мед-
леннее, чем больше содержания углерода  
в рельсовой стали [13]. Указанную инфор-
мацию необходимо учитывать при сохраня-
ющейся тенденции повышения твердости 
рельсовой стали.

Следует отметить, что учет собствен-
ных напряжений в рельсах, возникающих 
при эксплуатации пути с отступлениями, 
необходим при нормировании допусти-
мой деформации равномерного морозного 
пучения, определении сроков устранения 
отступлений второй и третьей степеней,  
в особенности при применении бесстыко-
вой конструкции железнодорожного пути,  
в рельсовых плетях которой возникают зна-
чительные продольные температурные силы.

Моделирование напряженно-
деформированного состояния рельса

При эксплуатации железнодорожно-
го пути в условиях наличия отступлений 
рельсовой колеи по уровню вначале рель-
сы находятся в напряженном состоянии,  
то есть стремятся распрямиться, далее про-
исходит релаксация напряжений. 

С точки зрения теории устойчивости 
стержней переход рельса из устойчиво-
го прямолинейного состояния в устойчи-
вое криволинейное можно назвать потерей 
устойчивости. Величину нагрузки, при ко-

торой происходит потеря устойчивости, 
предлагается называть критической.

Потеря устойчивости рельса в случае на-
личия просадки, перекоса, пучины (оста-
точные деформации балластного слоя, 
земляного полотна) повлечет за собой пере-
распределение усилий во всей конструкции 
железнодорожного пути и изменение напря-
жений от подвижной нагрузки в самих рель-
сах, в узлах промежуточных скреплений, 
балластной призме и т. д. Под воздействием 
нагрузки от подвижного состава в сечениях 
рельсовой нити возникают три внутренних 
силовых фактора: продольная сила N, по-
перечная сила Q и изгибающий момент M.

Моделирование просадки рельса глу-
биной 16 мм на длине 6 м показывает, что 
максимальные напряжения, возникающие  
в криволинейном рельсе, на 37 % больше, 
чем при воздействии нагрузки на прямоли-
нейный рельс (рис. 2).

При потере устойчивости, то есть изме-
нении геометрического очертания рельсо-
вой нити, в том числе изменяются характе-
ристики сопротивляемости рельсовой стали 
под воздействием циклических контактных 
нагрузок, что снижает долговечность рельса 
в процессе его эксплуатации.

Поэтому с точки зрения практических 
расчетов критическая сила должна рас-
сматриваться как разрушающая нагрузка. 
Сохранение исходного (расчетного прямо-
линейного) равновесного состояния рель-
са является важной задачей при опреде-
лении подходов к текущему содержанию 
железнодорожного пути, сроков устране-
ния выявленных отступлений в геометрии 
рельсовой колеи, в расчетах железнодорож-
ного пути на прочность и устойчивость при 
установлении допускаемых действующих 
напряжений.



Проблематика транспортных систем

Proceedings of Petersburg Transport University

444

2024/2

ТАБЛИЦА 1. Количество выявленных отступлений от нормативов  
по геометрии рельсовой колеи (перекосы, просадки)

Расстояние, 
м 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

220–230 1 1 1

230–240 1 1

240–250 1 1

250–260 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1

260–270 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1

270–280 1

280–290 1 1 2 1 1 2 1 2 1

290–300 1

300–310 1 1 2

310–320 1 2 1 1

320–330 1 1 1 1

330–340

340–350 1

350–360

360–370 1

Для определения критической нагрузки, 
при которой произойдет потеря устойчиво-
сти рельса в вертикальной плоскости, можно 
применить известные теоретические мето-
ды: энергетический, интегральных уравне-
ний, дифференциальных уравнений.

Основной задачей теории устойчиво-
сти применительно к расчету вертикаль-
ных неровностей железнодорожного пути 
может являться определение критическо-
го значения внешних сил и ограничение 
их величин таким образом, чтобы исклю-
чить возможность потери прямолинейной 
устойчивости рельса в различных услови-
ях эксплуатации.

Как указывалось выше, потеря устой-
чивости рельса повлечет за собой перерас-
пределение усилий во всей конструкции 
железнодорожного пути и может увеличить 

напряжение в узлах промежуточных скре-
плений, балластной призме и т. д. Анализ 
данных видеоаналитики и лент вагонов-пу-
теизмерителей показывает, что неудовлетво-
рительное состояние геометрии рельсовой 
колеи в вертикальной плоскости интенси-
фицирует образование дефектов рельсов. 
На рис. 3 изображен фрагмент ленты ваго-
на-путеизмерителя, явно иллюстриру ющий 
наличие дефектов рельсов на участках  
с отступ лениями от норм содержания рель-
совой колеи:

— просадка рельсовой нити (правая), 
три отступления (2-я степень), 13–16 мм на 
длине 3–6 м;

— перекос, одно отступление (3-я сте- 
пень), 20 мм на длине 20 м, три отсту-
пления (2 степени) 11–12 мм на дли- 
не 9–18 м.
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                                                                    а                                                                                   б

Рис. 2. Напряжения в рельсе при нагружении: отсутствие отклонений от уровня (а),  
отклонение от уровня (б) вследствие образования просадки глубиной 16 мм на длине 6 м

Рис. 3. Дефекты и деформации железнодорожного пути на участках  
с отступлениями от норм содержания по геометрии рельсовой колеи:  

 — превышение конструктивной величины стыковых зазоров;  
 — поверхностный дефект рельса

Заключение
На взаимодействие пути и подвижного 

состава оказывают немалое влияние подхо-
ды к содержанию железнодорожного пути. 
В зоне остаточной деформации пути, в част-
ности просадки, пучинной впадины и т. д. 
возникают собственные напряжения, при 
которых материал рельса может приобрести 
необратимые деформации, а рельс — ока-
заться поврежденным.

Собственные напряжения существенно 
изменяют работу железнодорожного пути 
под циклической нагрузкой. Одна и та же 
нагрузка от воздействия подвижного соста-
ва в таких случаях вызывает различные де-
формации пути в зависимости от предвари-
тельного его напряжения.

При эксплуатации железнодорожно-
го пути в условиях наличия отступлений 
рельсовой колеи по уровню вначале рельсы  
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находятся в напряженном состоянии, то есть 
стремятся распрямиться, далее происходит 
релаксация напряжений. С точки зрения те
ории устойчивости стержней данный пере-
ход можно назвать потерей устойчивости. 
Величину нагрузки, при которой происхо-
дит потеря устойчивости, предлагается на-
зывать критической.

Основной задачей теории устойчивости 
применительно к расчету вертикальных не-
ровностей железнодорожного пути может 
являться определение критического значе-
ния внешних сил и ограничение их величин 
таким образом, чтобы исключить возмож-
ность потери устойчивости рельсовой нити 
в различных эксплуатационных режимах.
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Abstract
Purpose: approaches to the maintenance of the railway track play a significant role in the interaction 
between the track and the rolling stock. The analysis [1–10] shows that existing methods for assessing 
the impact of rolling stock on the track have not completely resolved the issues of taking into 
account the residual deformation of the track, which does not allow us to have the most complete 
understanding of the ongoing interactions and processes between the railway track and the rolling 
stock in real operating conditions. In developing the issue of the need to take into account the residual 
deformation of the track, deviations in the geometry of the rail track in the profile, the article considers 
the “intrinsic” stresses in the track that are not under the influence of any load, arising as a result  
of the operation of a railway track with deviations in its contents. Methods: statistical analysis of the 
accumulation of residual deformations of a section of the railway track, review of existing methods 
for assessing the impact of rolling stock on the track, simulation modeling of the stressstrain state  
of the rail. Results: an analysis of the accumulation of residual deformations of a section of the 
railway track, a review of existing methods for assessing the impact of rolling stock on the track, 
modeling of the stressstrain state of a rail under load in two states (straight beam, curved beam) were 
carried out. Practical significance: the results can be applied when solving the problem of interaction 
between rolling stock and the railway track.

Keywords: railway track, superstructure of the track, rail, calculation of the railway track, own stresses, 
subsidence of the railway track.
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Аннотация

Цель: определить влияние на частоты и формы свободных колебаний многопролетных мостовых 
сооружений высокоскоростных железнодорожных магистралей таких факторов, как продольный 
модуль упругости связи рельса с подрельсовым основанием, жесткость опор в направлении вдоль 
моста и массивность промежуточных опор. Методы: в статье рассматривается четырехпролетный 
мост с бесстыковым путем, моделируемым в виде упругого бруса на упругом основании, для кото-
рого определены формы колебаний и соответствующие им собственные частоты при различных па-
раметрах системы «мост — бесстыковой путь». Результаты: приведенные в статье данные позволя-
ют учитывать при проектировании мостовых сооружений на высокоскоростных железнодорожных 
магистралях наличие бесстыкового пути на мосту и его участие в работе мостового сооружения, 
чем достигается возможность более обоснованно принимать конструктивные решения элементов 
объекта. Практическая значимость: поскольку динамическая реакция сооружения целиком опре-
деляется его динамическими свойствами, то чрезвычайно важным становится выявление спектра 
собственных частот и форм колебаний мостового сооружения при учете работы бесстыкового пути 
на мосту, который объединяет сооружение в единую систему, обеспечивая совместность работы 
элементов системы «мост — бесстыковой путь» при продольных поездных и температурных воз-
действиях, что дает возможность отразить фактическую работу сооружения и в конечном счете  
позволяет возводить более экономичные опоры мостового сооружения.

Ключевые слова: собственные частоты и формы свободных колебаний, бесстыковой путь, мосто-
вое сооружение, высокоскоростные железнодорожные магистрали (ВСМ).

Введение
Исследование динамических свойств 

мос товых сооружений на высокоскоростных 
железнодорожных магистралях необходимо 
при изучении процессов взаимодействия 
высокоскоростной подвижной нагрузки  
и мостового сооружения в системе «мост — 
поезд», а также при анализе динамической 
реакции мостового сооружения на различ-

ного рода возмущения типа сейсмических  
или воздействий временной подвижной на-
грузки в режиме торможения или троганья  
с места [1]. Динамический ответ сооружения 
целиком определяется свойствами системы, 
и чем достовернее они определены, тем 
бóльшая гарантия в получении достовер-
ной информации о поведении сооружения 
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в реальных условиях [2]. Применительно  
к мостовым сооружениям на ВСМ особенно 
важно точное знание динамических свойств 
системы «мост — бесстыковой путь» (МБП) 
для виадуков, мостов с высокими опора-
ми, эстакад. Широкому внедрению на ВСМ 
промежуточных опор немассивной эконо-
мичной конструкции в определенной мере 
может препятствовать недостаточная из-
ученность их динамической работы, осо-
бенно при продольных (вдоль моста) воз-
действиях [3]. Сложность решения задачи 
динамического расчета моста заключается 
в том, что железнодорожный мост на ВСМ 
представляет собой систему, динамические 
свойства которой определяются не только 
инерционными, жесткостными и диссипа-
тивными параметрами опор и пролетных 
строений, но и работой рельсового бессты-
кового пути на мосту [4–5]. Необходим учет 
указанной особенности сооружения как сис-
темы МБП и анализ ее влияния на динами-
ческие свойства мостового объекта.

Расчетная схема и математическая 
модель для анализа свободных 
колебаний многопролетного мостового 
сооружения в виде эстакады

Собственные частоты и соответствующие 
им формы свободных колебаний многопро-
летного мостового сооружения определяют-
ся при учете ряда допущений:

1. Мостовое многопролетное сооруже-
ние (мост, виадук, эстакада) моделируется 
в виде системы с конечным числом степеней 
свободы [5], равным n.

2. Основания мостовых опор принима-
ются упругими.

3. Бесстыковой рельсовый путь на мосту 
с ездой на балласте представляется в виде 
упругого бруса, уложенного на упругое в на-

правлении вдоль оси пути подрельсовое ос-
нование и упруго закрепленного по концам 
моста (жесткость упругого закрепления ха-
рактеризуется величиной R). Это допущение 
возможно для балластного мостового полот-
на на бесстыковом пути [6], поскольку, как 
показывают исследования, при укатанном 
щебеночном балласте с клеммными проме-
жуточными скреплениями сопротивление 
основания продольному сдвигу носит ли-
нейный характер при значительных относи-
тельных перемещениях рельса и подрельсо-
вого основания (от 5 до 25 мм). Однако надо 
иметь в виду, что в общем случае функция 
погонного сопротивления основания сдвигу 
имеет нелинейный вид диаграммы Прандт-
ля [7], определяясь конкретными услови-
ями, в частности типом мостового полотна 
и его конструктивным решением.

Расчетная схема многопролетного моста 
при принятых выше допущениях имеет вид, 
показанный на рис. 1. Уравнения колебаний 
такой системы можно получить, составив 
уравнения Лагранжа второго рода [8], кото-
рые имеют вид:

d/dt (dk/dqj*) + dn/dqj =0             (1)

где qj — перемещение точки сооружения  
по направлению j-й обобщенной коорди-
наты;
n — потенциальная энергия деформации 
мостового сооружения, которая включа-
ет потенциальную энергию деформации 
рельсового пути, упругих связей между 
рельсами и балками пролетных стро-
ений, а также балок пролетных строений 
и мостовых опор;
k — кинетическая энергия колебаний мо-
ста, состоящая из кинетической энергии ба-
лок пролетных строений и мостовых опор.
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Рис. 1. Расчетная схема моста

Чтобы определить потенциальную и кине-
тическую энергии, необходимо выявить зави-
симости смещения сечений рельсового пути 
u(x) от смещений сооружения по направлени-
ям обобщенных координат q (рис. 1). Выра-
жения для перемещения точек бесстыкового 
пути в системе с n степенями свободы можно 
представить в виде:

               u = Фq,                        (2)

где Ф — матрица m+1-го порядка коэффи-
циентов влияния смещений верха про-
летного строения на смещения точек 
рельсового пути на мосту, где m — ко-
личество участков разбиения рельсовой 
плети на всей длине моста (на рис. 1  
m = 15);
q — вектор обобщенных координат.
Если подставить полученные выражения 

для потенциальной энергии деформаций и 
кинетической энергии колебаний в уравне-
ния Лагранжа второго рода, получаем систе-

му обыкновенных дифференциальных урав-
нений вида 

Tq* + Пq = 0,                     (3)

где Т — матрица коэффициентов при век-
торе q*;
П — матрица коэффициентов при обоб-
щенных координатах q.
Решение уравнений (3) выполняется об-

щеизвестными методами [8–9]. В результате 
достигается возможность исследовать сво-
бодные колебания моста с учетом влияния 
бесстыкового рельсового пути для конкрет-
ных сооружений.

Анализ форм и частот свободных 
колебаний балочного моста 
с бесстыковым путем при езде 
на балласте

Анализ динамических свойств мостово-
го сооружения выполнен на примере четы-
рехпролетного виадука балочно-разрезной 
системы с высотой бетонных опор 17,85 м  



Проблематика транспортных систем

Proceedings of Petersburg Transport University

452

2024/2

и с пролетными строениями из железобетона 
длиной по 26,9 м при езде на балласте (рис. 1).  
Виадук рассматривается как система с n 
степенями свободы. Устои приняты жестки-
ми. Непрерывная рельсовая плеть уложена 
на упругое подрельсовое основание. Связь 
между рельсом и подрельсовым основани-

ем характеризуется величиной продольного 
модуля упругости U, который представляет 
собой коэффициент пропорциональности 
между равномерно распределенной про-
дольной нагрузкой и смещением точек рель-
са. По концам рельсовой плети предполага-
ется упругое закрепление с жесткостью R. 

Рис. 2. Формы свободных колебаний четырехпролетного моста  
и соответствующие им собственные частоты

На рис. 2 показаны формы свободных ко-
лебаний виадука и соответствующие им ча-
стоты при U = 4500 кН/м2 (рис. 2, а) и при 
U = 0 (рис. 2, б). Во втором случае рельсо-
вый путь на мосту при продольных колеба-
ниях сооружения не учитывается (опоры ко-
леблются как одиночные стойки). В расчетах 

для приведенного примера принято R = 0, 
то есть предполагается устройство в рель-
сах бесстыкового пути над устоями уравни-
тельных приборов или разрушение подходов 
(при сейсмических воздействиях). Из рис. 2 
видно, что подобные формы свободных коле-
баний виадука, объединенного бесстыковым 
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путем в единую систему, объединяются по 
группам, существенно различающимся ве-
личинами собственных частот. Можно также 
видеть, что собственные частоты, соответ-
ствующие определенным формам колебаний 
сооружения с бесстыковым путем, суще-
ственно отличаются по величине от собствен-
ной частоты опоры, моделируемой в виде 
консольного, изолированно стоящего стерж-
ня (без учета работы рельсового пути на мо-
сту, как это предписывается действующими 

нормами) — в этом случае U = 0 (рис. 2, б). 
Даже в случае разрыва рельсовой плети  
по концам виадука (именно здесь обычно 
возникают наибольшие по величине усилия  
в рельсах бесстыкового пути при действии 
поездной или температурной нагрузки)  
в системе не реализуется низшая (основная)  
частота опоры. 

Представляет интерес оценка влияния  
на собственные частоты виадука величины 
продольного модуля упругости U (рис. 3).

Рис. 3. Влияние продольного модуля упругости пути  
на собственные частоты моста
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Из рис. 3 следует, что собственные часто-
ты образуют некие «зоны сгущения», кото-
рым соответствуют группы подобных форм 
колебаний сооружения. Примечательно, что 
уже при сравнительно небольших значени-
ях величины U величины собственных час-
тот колебаний виадука по второй группе 
форм значительно выше аналогичных ча-
стот, получаемых без учета рельсового пути  
на виадуке. Видно, что весьма значитель-
ное увеличение величины U в 6 раз приво-
дит к повышению собственных частот всего  
в 1,1–1,6 раза. Следовательно, при иссле-
довании колебаний виадука для получения 
результатов первого приближения не требу-
ется высокой точности в определении вели-
чины продольного модуля упругости под-
рельсового основания.

Интересно отметить, что наличие на виа-
дуке рельсового пути не столь существенно 
влияет на собственные частоты свободных 
колебаний балок пролетных строений в вер-
тикальном направлении: при повышении 
продольного модуля упругости U от нуля 
до U = 26 000 кН/м2 собственная часто-
та пролетного строения возросла всего на 
12 % (см. рис. 2). Тем не менее при жест-
ком мостовом полотне (безбалластном, на-
пример) и жестких связях между рельсом  
и подрельсовым основанием в динамических 
расчетах повышение собственных частот ба-
лок целесообразно учитывать. 

При анализе свободных колебаний мо-
ста с промежуточными опорами высо-
той от 17 до 54 м оказалось, что весьма 
значительное уменьшение продольной 
жесткости промежуточных опор при этом  
(с 228 460 до 26 310 кН/м, в 8,6 раза) при-
водит к снижению собственных частот со-
оружения по второй группе форм колеба-
ний (рис. 2), характерных наибольшими  

отклонениями верха опор, всего на 13 %. 
Это объясняется наличием рельсового пути 
на мосту. Более заметное влияние на сни-
жение величины собственных частот на-
блюдается при третьей группе форм колеба-
ний, характерных изгибными колебаниями 
опор в средней части по ее высоте (рис. 2). 
На основании расчетов установлено, что 
даже весьма значительное гипотетическое 
увеличение массивности опор втрое при 
учете работы бесстыкового пути на мо-
сту приводит в рассматриваемом примере  
к уменьшению собственной частоты по вто-
рой форме колебаний всего на 23 %. Таким 
образом, можно сделать вывод, что бессты-
ковой путь на мосту, объединяя сооружение 
в единую систему, позволяет в конечном 
счете применять менее материалоемкие не-
массивные конструкции опор [10]. 

Заключение
1. Рассмотрена методика определения 

собственных частот и отвечающих им форм 
свободных колебаний мостового сооруже-
ния балочной разрезной системы с ездой 
поверху на балласте на высокоскоростной 
железнодорожной магистрали при учете ра-
боты бесстыкового пути на мосту.

2. Получены формы и соответствующие 
им частоты свободных колебаний четырех-
пролетного виадука на высокоскоростной 
железнодорожной магистрали с учетом ра-
боты сооружения как единой связанной си-
стемы благодаря уложенному бесстыковому 
пути на сооружении.

3. Дана оценка влияния на динамиче-
ские свойства мостового сооружения с бес-
стыковым путем таких факторов, как про-
дольный модуль упругости подрельсового 
основания, характеризующий продольную 
жесткость упругих связей между рельсами  
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бесстыкового пути и балками пролетных 
строений, массивность и жесткость про-
межуточных опор вдоль оси пути.

4. Сделан вывод, что наличие бессты-
кового пути приводит к существенному 
изменению динамических свойств мо-
стового сооружения по сравнению с тра-
диционным подходом, когда мостовая 
опора моделируется отдельно стоящей 
стойкой. Это создает предпосылки для 
проектирования более экономичных кон-
струкций.
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Abstract
Objective: to determine the influence on the frequencies and shapes of free vibrations of multi-span bridge 
structures of high-speed railways of such factors as the longitudinal modulus of elasticity of the connection 
of the rail with the sub-rail base, the stiffness of the supports in the direction along the bridge and the mas-
siveness of the intermediate supports. Methods: the article considers a four-span bridge with a jointless path 
modeled as an elastic beam on an elastic base, for which the oscillation forms and their corresponding natural 
frequencies are determined for various parameters of the bridge-jointless path system. Results: the data pre-
sented in the article make it possible to take into account the presence of a jointless track on the bridge and 
its participation in the work of the bridge structure when designing bridge structures on high-speed railways, 
which makes it possible to make constructive decisions of the elements of the object more reasonably. Practi-
cal significance: since the dynamic reaction of a structure is entirely determined by its dynamic properties, 
it becomes extremely important to identify the spectrum of natural frequencies and oscillation patterns of 
a bridge structure when taking into account the operation of a jointless track on a bridge, which unites the 
structure into a single system, ensuring the compatibility of the elements of the bridge-jointless track system 
under longitudinal train and temperature influences, which It makes it possible to reflect the actual operation 
of the structure and, ultimately, allows you to build more economical bridge supports.

Keywords: natural frequencies and forms of free oscillations, jointless track, bridge structure, high-speed 
railway lines (HSR).
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Аннотация

Цель: разработать рекомендации для выполнения теплотехнических расчетов при капитальном 
ремонте вентиляционных шахт с созданием внутренних теплоизоляционно-конструкционных 
рубашек из пеностеклобетона. Методы: математическое моделирование методом Метрогипро-
транса обделки шахтного ствола в упругой среде на заданные перемещения от расширяющегося 
льда; математическое моделирование методом конечных элементов системы, включающей в себя 
грунтовый массив, обделку шахтного ствола и нагрузку от конвекции (потока холодного воздуха).  
Результаты. Установлены критерии риска разрушения обделки вентиляционных стволов при 
промерзании водонасыщенного грунта в заобделочном пространстве. Установлено, что разруше-
ние чугунной обделки от расширения льда зависит от величины отпора грунта и размеров пустот  
в заобделочном пространстве, но не от глубины расположения рассматриваемого сечения. Выпол-
нена оценка влияния термодинамических характеристик среды заобделочного пространства при 
работе вентиляционных шахт в условиях знакопеременных температур. Установлено, что в резуль-
тате весьма широкого изменения теплотехнических характеристик среды температура в заобделоч-
ном пространстве в ходе термодинамических расчетов меняется несущественно — в пределах 1 ºС,  
и решающее значение в распределении тепла играют теплотехнические характеристики пеностекло-
бетонной рубашки. Практическая значимость: результаты исследования могут применяться  
во время обследования вентиляционных шахт метрополитена, а также служить алгоритмом прове-
дения термодинамического расчета при составлении проекта капитального ремонта шахт с рубаш-
кой из пеностеклобетона.

Ключевые слова: вентиляционные стволы, метрополитен, давление, напряжения, конвекция, грун-
товый массив, метод Метрогипротранса, метод конечных элементов, пеностеклобетон.

Введение
Одна из самых острых проблем, свя-

занная с эксплуатационной надежностью 
вентиляционных шахт Петербургского 
метрополитена — промерзание обдел-
ки. Температура воздуха в зимний пери-
од может опускаться до –25 °С и ниже, 
что приводит (в режиме приточной вен-

тиляции) к промерзанию как обделки,  
так и грунтов по ее контуру. При замерзании 
грунтов и воды в заобделочном простран-
стве обделка испытывает существенные 
дополнительные нагрузки. Это приво-
дит к значительному износу конструкций 
вентствола, деформациям и повреждению  
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тюбингов, вплоть до их разрушения и выпу-
ска в ствол воды и грунтовых масс, то есть к 
аварийным ситуациям. 

За последние годы коллективом кафедры 
«Тоннели и метрополитены» при участии ка-
федр «Инженерная химия и естествознание», 
«Высшая математика» ГУП «Петербургский 
метрополитен» были выполнены инноваци-
онные исследования в области создания кон-
структивно-теплоизоляционных рубашек из 
пеностеклобетона при капитальном ремонте 
вентиляционных шахт метрополитена [1–3]. 

При этом на данный момент не установ-
лены критерии риска разрушения обделки, 
то есть не получен ответ на вопрос влияния 
величины пустот в заобделочном простран-
стве на напряженно-деформированное со-
стояние обделки при заполнении их водой 
с последующим промерзанием. Также акту-
альным вопросом является отсутствие еди-
ного алгоритма теплотехнических расчетов 
при обосновании проекта капитального ре-
монта вентиляционных стволов.

Настоящая работа посвящена разработке 
рекомендаций для выполнения теплотехниче-
ских расчетов при капитальном ремонте вен-
тиляционных шахт с созданием внутренних 
теплоизоляционно-конструкционных руба-
шек из пеностеклобетона. В процессе иссле-
дования были поставлены следующие задачи:

1) установить критерии риска разруше-
ния обделки вентиляционных стволов при 
промерзании водонасыщенного грунта в за-
обделочном пространстве;

2) оценить влияние термодинамических 
характеристик среды заобделочного про-
странства при работе вентиляционных шахт 
в условиях знакопеременных температур.

Моделирование процесса превращения 
воды в заобделочном пространстве в лед  
и последующее силовое взаимодействие льда  
с обделкой является сложным многофактор-
ным процессом. С учетом того, что в настоящее 
время не разработано стандартизированной 
методики моделирования деформации и раз-
рушения льда [4, 5], учет его совместной рабо-
ты с обделкой и грунтом является серьезным 
научным вопросом, открывающим простор 
для разработки гипотез и теорий. Вместе с тем 
можно попытаться выполнить моделирова-
ние не столько силового взаимодействия льда  
с обделкой, сколько последствий этого взаимо-
действия через совместные деформации льда 
и обделки. Из термодинамики известно, что 
при переходе в твердое состояние объем воды 
увеличивается примерно на 10 % (за счет об-
разования кристаллической структуры льда). 
Из наблюдений установлено, что водяные лин-
зы способны создавать давление, приводящее 
к смещению обделки внутрь ствола (рис. 1). 

Рис. 1. Разрушение обделок стволов вследствие замерзания воды за обделкой
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Математическая модель, позволяющая 
описать этот процесс, была создана в про-
граммном комплексе РК-6 (учебная версия) 
[6], основанном на методе Метрогипротран-
са (другие названия: Hyperstatic Reaction 
Method, HRM). Этот метод относится  
к классу численных методов анализа, в ко-
торых напряженное состояние конструкции, 
представляемой в виде одномерных стерж-
невых элементов, может быть определено 
через интегральные показатели. Сплошная 
нейтральная ось обделки заменяется систе-
мой стержней, соединенных между собой 
в узлах. Граничные условия и нагрузки со-
средотачиваются в узлах системы, таким 
образом каждый узел находится в равнове-
сии под воздействием усилий, возникающих  
в нем от узловых смещений Δxi, Δyi, Δφi и уз-
ловых нагрузок pi и qi. В матричной форме 
уравнения метода принимают вид:

RV + P = 0,

где R — матрица реакций на единичные сме-
щения узлов;
V — вектор узловых перемещений;
P — вектор реакций на заданные актив-
ные нагрузки.
В результате решения системы уравне-

ний находят неизвестные перемещения уз-
лов Δxi, Δyi, Δφi. Зная перемещения концов 
стержней, определяют внутренние усилия 
в стержнях: изгибающий момент в начале 
и в конце стержня, нормальные и попереч-
ные силы. Подробно суть метода изложена 
в [7, 8]. Метод Метрогипротранса доказал 
свою эффективность при расчете обделок 
тоннелей кругового очертания, в том числе 
и шахт метрополитена.

В исследовании была построена стерж-
невая модель тюбинговой обделки шахт-

ного ствола наружным диаметром 6 м. 
Поперечные сечения обделки задавались 
приведенными прямоугольными, соглас-
но методике, изложенной в [9]. Обделка 
шахтного ствола находится в условиях 
равностороннего горизонтального горного 
давления. Для создания несимметрично-
го загружения (максимально невыгодного 
расчетного случая) в обделке задавалось 
смещение одного из узлов модели (рис. 2).  
В модели была выполнена серия расчетов 
на разную величину смещения: 5, 10, 15 
и 20 мм для линз льда толщиной 50, 100, 
150 и 200 мм соответственно. Эти расчеты 
были выполнены при трех значениях ко-
эффициента упругого отпора грунта в за-
обделочном пространстве: 20 000, 10 000  
и 5000 т/м3, что соответствует характери-
стикам твердых протерозойских глин, мо-
ренных отложений и слабых водонасыщен-
ных ледниковых отложений. 

Рис. 2. Расчетная схема обделки шахтного 
ствола в программном комплексе РК-6  

(учебная версия)
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В качестве примера в таблице 1 пред-
ставлены результаты расчета в програм-
ме РК-6 «Учебная версия» на смещение 

10 мм (от линзы льда за обделкой толщиной 
100 мм) при коэффициенте упругого отпора 
грунта 20 000 т/м3.

ТАБЛИЦА 1. Эпюры внутренних усилий и перемещений

Изгибающие моменты; Mmax = 84,39 тм Нормальные силы; Nmax = 175,65 т

Поперечные силы; Qmax = 78,66 т Перемещения; Umax = 0,010 м
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В результате каждого расчета были опре-
делены максимальные значения, возникаю-
щих в обделке напряжений по следующей 
формуле:

где σ — максимальные напряжения в тю-
бинговой обделке;
M и N — максимальный изгибающий 
момент и максимальная нормальная 
сила в приведенном сечении соответ-
ственно;

W и A — момент сопротивления и пло-
щадь поперечного сечения приведенного 
сечения соответственно;
kк — коэффициент концентрации на-
пряжений в тюбинговой обделке, прини-
маемый равным 2 [9].
Диаграмма зависимости максимальных 

напряжений в обделке от толщины линзы 
воды за обделкой представлены на рисунке 3. 
На этом же рисунке горизонтальными линия-
ми показаны предельные значения напряже-
ний для серого чугуна марок СЧ20, СЧ25 и 
СЧ30 (в соответствии с ГОСТ 1412-85).

Рис. 3. Диаграмма зависимости максимальных напряжений в обделке  
от толщины линзы воды за обделкой

На диаграмме хорошо видны линейные за-
висимости между напряжениями и толщина-
ми водяных линз. Также можно сделать вывод, 
что при уменьшении упругого отпора грунта 
также уменьшаются и максимальные напря-
жения в месте заданного перемещения обдел-

ки. И если в условиях протерозойских глин 
линзы воды толщиной 150 мм в заобделочном 
пространстве представляют опасность даже 
для чугуна марки СЧ30, то в слабых грунтах 
четвертичных отложений образование льда из 
водяной линзы толщиной 200 мм не вызовет 
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разрушения обделки из чугуна этой же марки. 
Представленные результаты могут служить 
критериями для анализа риска при обнару-
жении пустот в заобделочном пространстве  
и указывать на необходимость выполнения ре-
монтных работ с нагнетанием цементных со-
ставов за обделку либо с устройством тепло-
изоляционной рубашки. 

Важно отметить, что расчеты на данной 
модели были выполнены и при разных ве-
личинах горизонтального горного давления:  
30, 50 и 70 т/м2, соответствующих заложению 
рассматриваемого сечения обделки на глубине 
30, 50 и 70 м при коэффициенте бокового дав-
ления 0,5 и усредненном объемном весе грунта 
2 т/м3. При этом вклад такого существенного 
изменения равностороннего обжатия обделки 
на ее максимальные напряжения, вызванные 
воздействием льда, оказался в пределах 2 %. 
Это означает, что разрушения обделки от дав-
ления льда в заобделочном пространстве могут 
проявляться на любой глубине и будут зависеть 
в первую очередь от величины отпора грунта.

Для оценки влияния термодинамических 
характеристик среды заобделочного про-
странства при работе вентиляционных шахт 
в условиях знакопеременных температур 
была построена конечноэлементная модель 
в расчетном комплексе MIDAS GTS NX. 
Данный комплекс широко распространен 
в научной среде и применяется в расчетах 
сложных систем, таких как «фундамент — 
грунт» или «обделка — грунт», причем ре-
зультаты математического моделирования  
в ряде исследований имели высокую сходи-
мость с натурой [10–14].

Грунтовый массив и расположенная в нем 
конструкция были разбиты на сеть объемных 
конечных элементов, соединенных между со-
бой в узлах. На боковых границах массива были 
установлены ограничения в виде запрета гори-
зонтальных перемещений, на нижней грани- 
це — в виде запрета вертикальных перемеще-
ний. На рисунках 4 и 5 представлены элементы 
модели: чугунная тюбинговая обделка шахтно-
го ствола и рубашка из пеностеклобетона.

Рис. 4. Общий вид конечно-элементной модели 
чугунной тюбинговой обделки шахтного ствола 

с рубашкой из пеностеклобетона

Рис. 5. Общий вид  
конечно-элементной модели  

рубашки из пеностеклобетона
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Стадийность расчета задавалась вклю-
чением в работу температурных нагрузок. 
На первом этапе расчета всем элементам 
системы присваивалось начальное значе-
ние температуры +7 ºС, соответствующее 
температуре обводненного грунта в заоб-
делочном пространстве. На втором этапе 
по внутренней грани пеностеклобетонной 
обделки активировалась конвекционная 
нагрузка (обдув), которая характеризуется 
суммарным коэффициентом теплоотдачи 
на границе «воздух — поверхность тела»  
в соответствии с СП 50.13330.2012 «Тепло-
вая защита зданий» и принимается равным 
α = 23 Вт/(м2·ºС). 

Интенсивность конвекционной нагруз-
ки задавалась переменной во времени, 

для чего был построен график перепадов 
температуры воздуха. Анализ темпера-
тур воздуха в Санкт-Петербурге за период  
с 2005 по 2017 год [15] показал, что в те-
чении зимних месяцев температура может 
понизиться до –25 ºС на период до одной 
недели, а в весенний период до 3–4 раз 
иметь знакопеременный режим. Поэтому 
на графике (рисунок 6) был смоделирован 
следующий перепад температуры: 

— 1–4-е сутки: повышение температуры 
от +7 до +15 ºС;

— 4–10-е сутки: плавное, а затем резкое 
похолодание до –25 ºС;

— 10–17-е сутки: продолжительные за-
морозки при температуре –25 ºС;

— 17–20-е сутки: оттепель до 0 ºС.

Рис. 6. График перепада температуры воздуха
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Для выполнения термодинамических рас-
четов конечным элементам системы присва-
ивались две характеристики: коэффициент 
теплопроводности λ, Вт/(м·ºС), и удельная 
теплоемкость С, Дж/(т·ºС).

Теплотехнические характеристики чугуна:
— коэффициент теплопроводности:  

λ = 70 Вт/(м·ºС);
— удельная теплоемкость,  

С = 540 000 Дж/(т·ºС).
Теплотехнические характеристики моди-

фицированного пеностеклобетона (прини-
мались для двух составов):

— коэффициент теплопроводности:  
λ = 0,15 Вт/(м·ºС) и λ = 0,2 Вт/(м·ºС);

— удельная теплоемкость,  
С = 840 000 Дж/(т·ºС).

Теплотехнические характеристики 
грунта принимались разными. Всего было 
выполнено три эксперимента с разными 
значениями коэффициента теплопровод-
ности и удельной теплоемкости заобде-
лочной среды.

В эксперименте № 1 материалу за обдел-
кой ствола присваивались теплотехниче-
ские характеристики воды в соответствии 
с ОДМ 218.2.061-2015 «Рекомендации  
по определению теплофизических свойств 
дорожно-строительных материалов и грун-
тов». Таким образом, рассматривался слу-
чай, при котором за обделкой образуются 

пустоты, заполненные водой. Вода облада-
ет низкой теплопроводностью, но большой 
теплоемкостью. Минимальная температу-
ра на контакте «обделка — грунт» была 
зафиксирована на 18-е сутки эксперимента 
(табл. 2) и составила от +1,51 до –0,07 ºС 
в зависимости от теплопроводности пе-
ностеклобетона. Можно сделать вывод,  
что промерзания среды заобделочного  
пространства не наступило, поскольку 
критическая температура среды состав- 
ляет –1 ºС [15].

В эксперименте № 2 материалу за обдел-
кой ствола присваивались теплотехнические 
характеристики влажного суглинка в соот-
ветствии с СП 25.13330.2012 «Основания 
и фундаменты на вечномерзлых грунтах». 
В сравнении с водой теплопроводность влаж-
ного грунта так же высока, как и низка его 
теплоемкость. Минимальная температура на 
контакте «обделка — грунт» на 18-е сутки 
эксперимента (табл. 2) составила от +2,19 до 
+0,78 ºС. Результаты экспериментов № 1 и 2 
при разных значениях коэффициента тепло-
проводности пеностеклобетона отличаются 
между собой на схожую величину ~0,7 ºС, 
что можно считать несущественным. До-
пустимо сделать вывод, что для проведения 
термодинамических расчетов принципиаль-
ная разница в выборе материала (грунт или 
вода) отсутствует. 

ТАБЛИЦА 2. Результаты термодинамических экспериментов

№
Материал 

заобделочной 
среды

Коэффициент 
теплопроводности 
среды λ, Вт/(м·ºС)

Удельная 
теплоемкость 
среды С, Дж/

(т·ºС)

Температура в среде на контакте  
с обделкой (ºС) при коэффициенте λп 
теплопроводности пеностеклобетона 

λп, Вт/(м·ºС)

λп = 0,15 λп = 0,2
1 Вода 0,57 4 190 000 +1,51 –0,07
2 Влажный суглинок 1,57 1 760 000 +2,19 +0,78
3 Средние значения 1,00 3 000 000 +2,06 +0,61
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В эксперименте № 3 выбор средних зна-
чений привел к увеличению температуры 
в заобделочном пространстве примерно  
на 0,5 ºС по сравнению с экспериментом № 1. 

Эксперименты показали, что в результа-
те весьма широкого изменения теплотехни-
ческих характеристик среды температура  
в заобделочном пространстве меняется несу-
щественно, в пределах 1 ºС. Таким образом, 
решающее значение в распределении тепла 
играют теплотехнические характеристики 
пеностеклобетонной рубашки.

На рисунках 7–9 представлены типо-
вые изополя распределения температур  
в пеностеклобетонной рубашке, обдел-
ке и грунтовом массиве на 17–18-е сутки 
эксперимента. Следует отметить тот факт, 
что наибольшие потери тепла из мас-
сива происходят на контакте с бортами  
обделки, где имеется наибольшая кон-
центрация чугуна, который очень хорошо 
проводит тепло. Вместе с тем интенсив-
ность такой теплопотери составляет все-
го 0,3 ºС (рис. 9).

9).
Рис. 7. Изополя распределения температуры 
в пеностеклобетонной рубашке на 17-е сутки 

эксперимента (от –24,37 до +1,53 ºС)

Рис. 8. Изополя распределения температуры  
в чугунной обделке на 18-е сутки  

эксперимента (от +0,55 до +1,10 ºС)

Рис. 9. Изополя распределения температуры в грунтовом массиве  
на 18-е сутки эксперимента (от –0,78 до > +1,0 ºС)
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В результате выполненного исследова-
ния были установлены критерии риска раз-
рушения обделки вентиляционных стволов 
при промерзании водонасыщенного грунта  
в заобделочном пространстве. Было уста-
новлено, что разрушение чугунной обделки 
от расширения льда зависит от величины 
отпора грунта и размеров пустот в заобде-
лочном пространстве, но не от глубины рас-
положения рассматриваемого сечения.

Также была выполнена оценка влияния 
термодинамических характеристик среды 
заобделочного пространства при работе 
вентиляционных шахт в условиях знакопе-
ременных температур. Было установлено, 
что в результате весьма широкого измене-
ния теплотехнических характеристик среды 
температура в заобделочном пространстве  
в ходе термодинамических расчетов меня-
ется несущественно, в пределах 1 ºС, и ре-
шающее значение в распределении тепла 
играют теплотехнические характеристики 
пеностеклобетонной рубашки. 
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Abstract
Objective: To develop recommendations for performing thermal engineering calculations during the 
ventilation shafts renovation with the creation of internal thermal insulation made of foam glass 
concrete. Methods: Mathematical modeling by the Metrogiprotrans method of the shaft lining in an 
elastic medium for specified movements from expanding ice; mathematical modeling by the finite ele-
ments method of a system including a ground massive, shaft lining and a load from convection (cold 
air flow). Results: The criteria for the risk of the ventilation shafts lining destruction during freezing 
of water-saturated soil behind the lining have been established. It has been established that the de-
struction of cast-iron lining from the ice expansion depends on the amount of soil resistance and the 
size of voids behind the lining, but not on the depth of the location of the section under consideration.  
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An influence assessment of the soil thermodynamic characteristics during the ventilation shafts op-
eration in conditions of alternating temperatures has been performed. It was found that as a result of 
a very wide change in the thermal characteristics of the medium, the temperature behind the lining 
during thermodynamic calculations changes insignificantly — within 1 °C, and the thermal character-
istics of the foam glass concrete layer play a decisive role in heat distribution. Practical importance: 
The results of the study can be used during the inspection of subway ventilation shafts, as well as an 
algorithm for conducting thermodynamic calculations for projecting shafts renovation with an insula-
tion made of foam glass concrete.

Keywords: ventilation shafts, subway, pressure, stresses, convection, ground massive, Metrogiprotrans 
method, finite element method, foam glass concrete.
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Аннотация

Цель: в современном мире количество транспорта на дорогах растет в геометрической про-
грессии, а инфраструктура или остается неизменной, или меняется, но происходит это не так 
быстро, как хотелось [1]. Долгосрочные последствия воздействия шума, такие как нарушения 
в работе сердечно-сосудистой системы (повышение артериального давления, инфаркты ми-
окарда, ишемическая болезнь сердца и др.), нервной системы (расстройство сна, когнитив-
ные нарушения, вегетососудистая дистония), болезни уха и сосцевидного отростка (кондук-
тивная и нейросенсорная потеря слуха), депрессии и другие психические расстройства [2–4],  
в большей степени связаны с показателями, которые суммируют шумовое воздействие в тече-
ние длительного времени. Как при проведении испытаний аккредитованными специалистами,  
так и при выборе жилья покупателями, приходится полагаться на аналитический или прак-
тический способ оценки шумовой загрязненности помещения. С целью обеспечения чело-
века простым и объективным способом оценки шумовой загрязненности был разработан 
программный комплекс, позволяющий оценить воздействие шумового загрязнения от транс-
порта на здоровье населения. Методы: количественная оценка риска выполнена в соответствии  
с методическими рекомендациями МР 2.1.10.0059-12 «Оценка риска здоровью населения от 
воздействия транспортного шума». Результаты: с целью автоматизации расчетов, унификации 
оценки результатов и снижения затрат времени авторами предлагается программный комплекс 
для дифференциальной оценки риска здоровью населения от воздействия железнодорожного 
и автомобильного транспорта. Конечным продуктом является удобное, кросс-платформенное 
приложение для оперативной оценки риска в полевых условиях для сотрудников испытатель-
ных центров, проводящих измерения шума от известных источников автомобильного, же-
лезнодорожного или комбинированного транспортных потоков. Практическая значимость: 
удобство и оптимизация обработки рисков по замерам шума сотрудниками шумометрических 
лабораторий при помощи приложения.

Ключевые слова: шум, шумовое загрязнение, риски развития заболеваний, экология,  
охрана здоровья.
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Введение
Транспорт является одним из основ-

ных элементов современного общества. 
Без транспорта человечество не смогло 
бы обеспечить себе удобное и безопасное 
передвижение. Однако количество транс-
портных средств на дорогах растет из года 
в год, что приводит к проблемам, связан-
ным с загрязнением воздуха химически-
ми веществами и акустическим шумом. 
С каждым годом вопрос охраны окружа-
ющей среды и обеспечения комфортной 
городской среды становится все более 
актуальным. Одним из решений является 
создание эффективной системы управле-
ния движением, перевозками и логисти-
кой, что может включать в себя разработку 
и внедрение новых технологий, создание 
новых материалов для дорожного покры-
тия, размещение системы велосипедных 
дорожек, развитие общественного транс-
порта и многое другое. Для комплексной 
оценки шумового загрязнения необходимо 
проводить регулярный мониторинг шума 
и принимать меры по его снижению [5]. 
Акустическое загрязнение, превышающее 
предельно установленные значения, может 
вызвать бессонницу, ухудшить самочув-
ствие, привести к психическим расстрой-
ствам, нарушениям слуха, повреждению 
головного мозга и снижению концентра-
ции и внимания [6]. Это особенно актуаль-
но для детей и подростков, которые посто-
янно контактируют с шумом и вынуждены 
учиться в условиях повышенной психо-
эмоциональной нагрузки [7]. Для сниже-
ния такой стрессовой нагрузки необходи-
мо применять комплексные меры. Прежде 
всего, необходимо усиливать контроль 
шума, внедрять новые технологии и раз-
работки, которые могут уменьшить уро-

вень шума в городах и снизить риски для 
здоровья жителей. Кроме того, необходи-
мо проводить просветительские меропри-
ятия среди населения о важности контроля 
шума и необходимости соблюдения норм  
и правил безопасности, связанных с шумо-
вым загрязнением. Это позволит защитить 
жизнь и здоровье людей и сохранить ком-
фортную городскую среду [8].

Выявление рисков для здоровья насе-
ления, связанных с транспортом, является 
одной из основных задач современного об-
щества. Для эффективного и точного опре-
деления уровня угрозы здоровья и благопо-
лучия населения необходимо использовать 
данные, поступающие из разных источни-
ков, — инструментальные измерения, кар-
та распространения шумового загрязнения, 
уровень заболеваемости, жалобы населения. 
Одним из основных источников информа-
ции акустического загрязнения являются 
данные измерений уровня шума от автомо-
бильного и железнодорожного транспорта 
[9, 10]. Данные могут собираться с помощью 
специального оборудования (шумомера)  
и передаваться в лабораторию для обработки 
результатов. Данные автоматизированных 
измерений шума от автомобильного и же-
лезнодорожного транспорта могут быть ис-
пользованы для расчета и определения уров-
ня опасности и оценки риска для здоровья 
населения. Важно отметить, что выявление 
транспортных рисков является многофак-
торной задачей, требующей комплексного 
подхода и учета различных параметров [11]. 
Среди них — выбор точки и времени прове-
дения измерений, компетентность проводя-
щего измерения сотрудника, точность и вос-
производимость полученных результатов,  
а также правильность расчета рисков  
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здоровья населения. Проведение правиль-
ных и независимых интерпретаций и ана-
лиза проведенных исследований помогают  
не только определить уровень опасности, 
но и предложить меры для предотвращения 
возможных нарушений здоровья населения.

Оценка риска для здоровья населения 
при воздействии транспортного шума вы-
полняется с целью [12, 13]: 

1) выявления факторов, опасных для 
жизни и здоровья человека;

2) прогноза изменения санитарно-гиги-
енической ситуации.

Оценка риска может производиться при: 
1) проведении гигиенических оценок, 

исследований и экспертиз; 
2) проектировании путей сообщения  

и транспортных предприятий, размещае-
мых на территории населенных мест; 

3) обосновании управленческих реше-
ний, направленных на снижения уровней 
риска здоровью населения.

Таблица 1. Эффекты для здоровья населения при воздействии ночного шума

Поражаемые органы  
и системы Нарушения здоровья

Данные о пороговых 
уровнях шума, 

дБ

Нервная система

Нервозность (нервное напряжение, раздражение) 35

Расстройство сна 40

Когнитивные нарушения 42

Вегетососудистая дистония 60

Система 
кровообращения

Повышение кровяного давления неспецифическое,  
без диагноза гипертензии 65

Гипертензивная болезнь сердца 70

Ишемическая болезнь сердца 70

Стенокардия 70

Инфаркт миокарда 70

Болезни уха  
и сосцевидного 
отростка

Шум в ушах (субъективный) 45

Кондуктивная и нейросенсорная потеря слуха 80

Потеря слуха, вызванная шумом 80

Для упрощения работы служб санитарно-
эпидемиологического надзора в сфере оценки 
рисков населения от воздействия транспорт-
ного шума авторами работы представлена 
разработка — приложение для автоматиче-
ской обработки полученного при инструмен-
тальных замерах результата прямо «в поле».

Методика работы: для математического 
аппарата предлагаемого приложения были 
использованы методические рекомендации 
МР — 2.1.10.0059-12 «Оценка риска здоро-

вью населения от воздействия транспорт-
ного шума». Конечным продуктом является 
удобное в использовании, интуитивно по-
нятное приложение, с помощью которого 
можно сразу после замеров произвести рас-
чет требуемых параметров.

При детальном рассмотрении представ-
ленных в табл. 2 формул можно сделать вы-
вод о необходимых высоких компетенциях 
сотрудника, который должен выполнить 
этот расчет.
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Таблица 2. Расчетные формулы, представленные в МР — 2.1.10.0059-12 «Оценка риска здоровью населе-
ния от воздействия транспортного шума»

3.1 Заболевания органов 
системы кровообращения

OR = 1.63 – 6.13 · 10–4 · L2
day,16 + 7.36 · 10–6 · L3

day,16

(для диапазона 55–80 дБ)

3.2 Доля лиц, раздраженных 
ночным шумом (НА), % HA = 0.5118 · (Lden – 42) – 1.436 · 10–2 · (Lden – 42)2 + 9.868 · 10–4 · (Lden – 42)3

3.3 Раздражение на шум R = 100/1 + exp · (10.4 – 0.132 · Lden)

3.4

Доля лиц с устойчивым 
нарушением сна,  
при авиационном  
шуме (HSD), %

HSD = 18.147 – 0.956Lnight + 0.0149 · L2
night

3.5

Доля лиц с устойчивым 
нарушением сна,  
при шуме железной  
дороги (HSD), %

HSD = 11.3 – 0.55Lnight + 0.00759 · L2
night

3.6

Доля лиц с устойчивым 
нарушением сна,  
при автомобильном  
шуме (HSD), %

HSD = 20.8 – 1.05Lnight + 0.0149 · L2
night

3.7 Развитие неспецифических 
эффектов  где Pr NSP = – 4.551 + 0.8531lg �0,511

Dt
�

3.8 Жалобы населения на шум  где Pr SOC = – 6.5027 + 0.8891lg �4.8 · 10–4
D

�

3.9 Развитие специфических 
эффектов  где Pr SP = – 6.6771 + 0.7041lg �0,511

Dt
�

В настоящее время приведенные выше 
расчеты выполняются вручную, что приво-
дит к таким последствиям как: 

1. Ошибки в расчетах.
2. Ошибки при заполнении документов.
3. Увеличение необходимого времени для 

проведения оценки рисков. 
Авторы представленной работы пред-

лагают оптимизировать (автоматизировать) 
процесс оценки и расчета рисков с помощью 
программного продукта.

С целью наработки базы данных для 
дальнейшей проверки работоспособности 
программного продукта были произведе-
ны инструментальные измерения в двух 

местах: оживленной автомобильной доро-
ге (рис. 1), а также в нагруженном желез-
нодорожном узле (рис. 2). 

Измерения проводились с помощью шу-
момера Октава 110А — цифровой интегри-
рующий шумомер 1 класса (ГОСТ Р 53188.1), 
а также анализатор спектра (1/1- и 1/3-октав-
ные фильтры, класс 1 по ГОСТ 17168 и МЭК 
61260). Он используется для измерения уров-
ня шума в окружающей среде и широко при-
меняется в промышленности, науке и технике.

Основные характеристики шумомера  
Октава 110A:

1. Диапазон измерения уровня звука:  
от 22 до 139 дБ.
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2.  Точность измерения: ±1 дБ.
3.  Время отклика: менее 1 сек.
4.  Питание: от четырех батареек типа AA.
5.  Габариты: 354 × 86 × 36 мм.
6.  Масса: 605 г.
Октава  110A  используется  как  про-

фессионалами,  так  и  любителями  для 
контроля  уровня  шума  на  рабочих  ме-
стах,  в жилых помещениях,  на  концертах 
и  других  мероприятиях.  Прибор  также 
может  использоваться  для  научных  ис-
следований  и  мониторинга  окружающей  
среды.

Для измерений были выбраны несколько 
временных промежутков: 

1.  Ночь в будний день (01:00).
2.  Ночь в выходной день (01:00).
3.  Рабочий день (13:00).
Измерения проводились в соответствии 

с  вышеуказанными  методическими  реко-
мендациями.

По результатам замеров на первом участ-
ке (оживленной автомобильной улице) было 
получено превышение предельно допусти-
мых норм во всех частотных диапазонных  
в точках и времени измерения. 

Рис. 1. Результаты измерений шума в четырех точках на Московском проспекте

Также  были  произведены  измерения  
в  районе  сортировочной  горки  Ивановско-
го  муниципального  округа.  Данные  заме-
ры также имеют превышения по предельно 
допустимым  нормам  во  многих  частотных 

диапазонах  (рис.  1).  На  графиках  (точка  2,  
точка  3)  можно  увидеть  присущий  дан-
ной  местности  характерный  пик  на  1000– 
4000  Гц.  Данный  звук  исходит  от  колесных 
пар при их роспуске по сортировочной горке. 
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Рис. 2. Результаты измерений шума в четырех точках в районе Сортировочной

После накопления достаточной базы 
данных для отладки программы был со-
ставлен программный код. Результатом 
работы явилось приложение для опе-

рационной системы Windows, его мож-
но использовать как на персональном 
компьютере, так и в полевых условиях,  
на ноутбуке. 

 
Рис. 3. Заглавный экран приложения
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Использование приложения в рабочих, 
полевых, условиях предоставляет возмож-
ность произвести расчет сразу после изме-
рения уровня шума в различном частотном 
диапазоне. Его мобильность позволяет бы-
стро рассчитать большой объем данных, 
что увеличивает его полезность и область 
применения. 

Программная часть приложения написана 
на актуальном в наше время языке програм-
мирования C#, соответственно, в будущем 
программу можно будет дорабатывать и оп-
тимизировать под текущие потребности.

На рис. 3 и 4 представлен интерфейс прило-
жения, интуитивно понятный сотруднику, про-
водящему измерения шумовой загрязненности.

Рис. 4. Пример сформированного отчета

Заключение
Была проделана работа по замеру шума  

в различном частотном диапазоне, составлена 
база данных и написано итоговое приложение 
для оценки рисков. Программный комплекс 
прошел государственную регистрацию про-
граммы для ЭВМ и получил свидетельство 
№ 2023682445 (правообладатель ФГБОУ ВО 
Петербургский государственный университет 
путей сообщения Императора Александра I). 
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Abstract
Objective: in the modern world, the number of vehicles on the roads is growing exponentially,  
and the infrastructure either remains unchanged or is changing, but it is not happening as fast as we 
would like [1]. Long-term effects of noise exposure, such as disorders of the cardiovascular system 
(high blood pressure, myocardial infarction, coronary heart disease, etc.), the nervous system (sleep 
disorder, cognitive impairment, vegetative vascular dystonia), diseases of the ear and mastoid pro-
cess (conductive and sensorineural hearing loss), depression and other mental disorders [2, 3, 4], 
are more related to indicators that sum up the noise exposure over a long time. Both when conduct-
ing tests by accredited specialists and when choosing housing for buyers, you have to rely on an 
analytical or practical way to assess the noise pollution of a room. In order to provide a person with 
a simple and objective way to assess noise pollution, a software package has been developed that 
allows assessing the impact of noise pollution from transport on public health. Methods: quantita-
tive risk assessment was carried out in accordance with the methodological recommendations of 
MP 2.1.10.0059-12 “Assessment of public health risk from exposure to traffic noise”. Results: in 
order to automate calculations, unify the evaluation of results and reduce time costs, the authors 
propose a software package for differential assessment of public health risks from exposure to rail 
and road transport. The end product is a user-friendly, cross-platform application for operational 
risk assessment in the field for employees of test centers who measure noise from known sources 
of automobile, railway or combined traffic flows. Practical importance: convenience and optimi-
zation of risk processing by noise measurements by employees of noise measurement laboratories 
using the application. 

Keywords: noise, noise pollution, disease risks, ecology, health protection.
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Аннотация 
Цель: оценка наносимого ущерба загрязняющими веществами от выхлопных газов транспортных 
средств при строительстве автомобильных дорог. Земляное полотно — один из важнейших элемен-
тов конструкции автомобильной дороги, представленный в виде массива грунта и воспринимающий 
статические и динамические нагрузки от транспортных средств. Рост интенсивности автомобиль-
ных перевозок негативно влияет на окружающую среду. Недостатки организации дорожного дви-
жения, в том числе при проведении ремонтных работ, приводят к экологическим ущербам. Объем 
выбросов вредных веществ определяется пробегом автомобилей, зависит от различных факторов 
и связан с общим расходом топлива. Актуальной является задача дополнения Методических реко-
мендаций по выбору рациональных конструкций земляного полотна и их технико-экономическому 
обоснованию показателем, учитывающим загрязнение окружающей среды, в том числе выбросами 
парниковых газов за время простоя автомобилей в заторах при реконструкции или капитальном (те-
кущем) ремонте автомобильных дорог, как это требуется в соответствии с [1]. Методы: предложе-
на методика расчета ущерба, наносимого загрязняющими веществами от выхлопных газов транс-
портных средств при строительстве (реконструкции, ремонте) автомобильной дороги. Результаты: 
произведена оценка ущерба, наносимого загрязняющими веществами от выхлопных газов транс-
портных средств при реконструкции автомобильной дороги при рассмотрении нескольких вариан-
тов конструктивных решений земляного полотна, возводимого на слабых грунтах. Практическая 
значимость: расчеты могут быть включены в основу практических рекомендаций по технико- 
экономическому обоснованию конструктивных решений земляного полотна автомобильных дорог  
на слабых основаниях.

Ключевые слова: автомобильная дорога, земляное полотно, технико-экономическое обоснование, 
загрязняющее вещество, реконструкция, капитальные затраты, эксплуатационные затраты.

Введение
Индивидуальное проектирование земляного 

полотна в соответствии с действующими нор-
мативно-техническими документами является 
случаем, когда необходимо обоснование приня-
тых конструктивных, технологических и орга-
низационных решений. Частичная или полная 
замена грунта слабого естественного основа-

ния, осушение болот, устройство вертикальных 
свай-дрен, устройство легких и облегченных 
насыпей, использование различных геосинте-
тических материалов и многие другие методы 
требуют расчетного обоснования по предель-
ным состояниям, а также соответствующего 
технико-экономического сравнения [1].
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В данный момент обоснование при-
нятых конструктивных, технологических  
и организационных решений при проекти-
ровании конструкций земляного полотна ав-
томобильных дорог проводят на основании 
разработанной и утвержденной методики, 
изложенной в [3]. Методология данного до-
кумента может быть применена к другим 
случаям, в которых необходимо проведе-
ние технико-экономического обоснования. 
Все сравниваемые конструктивные решения 
должны соответствовать требованиям [2]  
в части обеспечения безопасного и беспере-
бойного движения транспортных средств. 
За критерий экономического сравнения 
принимают минимальное значение затрат 
на сооружение и эксплуатацию земляного 
полотна. Дополнительно учитываются со-
циально-экономические потери и эффекты 
пользователей инфраструктуры и других за-
интересованных сторон.

Учет загрязнения окружающей среды 
при обосновании проектных решений

Необходимо отметить, что в соответствии 
с требованиями [2] при разработке проект-
ных решений необходимо предусматривать 
сокращение загрязнения окружающей сре-
ды, в частности, за счет сокращения выбро-
сов парниковых газов и снижения вынуж-
денного простоя автомобилей в заторах.

В действующем отраслевом методическом 
документе [3] не предусмотрена методика 
расчета ущерба, наносимого пользователям 
автомобильной дороги или другим заинте-
ресованным сторонам от воздействия выбро-
сов парниковых газов за период строитель-
ства, реконструкции автомобильной дороги  
или проведения других ремонтных работ.

Разработка методики расчета экономи-
ческой оценки выбросов парниковых газов 

при проектировании автомобильных дорог 
является актуальным направлением разви-
тия отраслевых методических документов  
в области технико-экономического обосно-
вания подходов к проектированию земляно-
го полотна [4].

Предлагается следующая методика  
расчета:

1. Определение дополнительного време-
ни движения транспортного потока с учетом 
количества дней проведения работ и коли-
чества захваток для конструкции земляного 
полотна (1):

tдоп = tпер. – tсв ,                                       
(1)

где tдоп — дополнительное время движения 
транспортного потока, с;
tпер. — время движения транспортного 
потока при перекрытии полосы;
tсв — время движения транспортного 
потока при свободном движении.
2. Расчет выбросов загрязняющих ве-

ществ от движущегося автотранспорта.
В соответствии с [4] выброс i-го загрязня-

ющего вещества , г/с, движущимся потоком 
автотранспортных средств на автомобильной 
дороге (или ее участке) фиксированной про-
тяженности L км вычисляют по формуле (2):

,       (2)

где L — протяженность автомобильной до-
роги (или ее участка), км;
Mk,i — удельный пробеговый выброс 
i-го загрязняющего вещества автомоби-
лями k-й группы, г/км;
k — число групп автомобилей;
Gk — фактическая наибольшая интен-
сивность движения;
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rVk,i — поправочный коэффициент, учиты-
вающий среднюю скорость движения пото-
ка автотранспортных средств на выбранной 
автомобильной дороге (или ее участке).
3. Расчет ущерба, наносимого загрязня-

ющими веществами от выхлопных газов 
транспортных средств при строительстве (ре-
конструкции, ремонте) автомобильной дороги  
в денежном эквиваленте по формуле (3):

Уз.в. = tдоп . MLi . Су.е. ,                          
(3)

где tдоп — дополнительное время движения 
транспортного потока, с;

MLi — выброс i-го загрязняющего веще-
ства, г/с;
Су.е. — условная единица, выражающая 
размер ущерба, наносимого окружа-
ющей среде различными компонентами 
автомобильных выбросов, руб.

Расчет экономической оценки выбросов 
парниковых газов

Для примера рассмотрим насыпи на сла-
бых основаниях:

I вариант — свайное основание, безоса-
дочное;

II вариант — облегченная насыпь из пе-
нополистирольных блоков.

Протяженность автомобильной дороги — 
1 км.

Количество полос движения — 4.

Срок строительства земляного полотна
I вариант — 6 месяцев;
II вариант — 4 месяца.
Проводимые мероприятия — реконструк-

ция с перекрытием одной полосы движения 
на протяжении 200 м на первой захватке,  
по окончании работ — переход на вторую 
захватку и далее. 

После окончания производства работ  
на одной полосе осуществляется переход 
на вторую полосу и проводятся такие же 
мероприятия. 

Реконструкция осуществляется за счет 
уширения проезжей части автомобильной 
дороги с 4 до 6 полос движения.

Средняя скорость движения на свобод-
ном участке — 80 км/ч.

Средняя скорость движения на участке 
производства работ — 40 км/ч.

Тогда в соответствии с [2, 4] дополни-
тельное время движения транспортного по-
тока при производстве работ на всем протя-
жении с учетом сроков производства работ 
составит:

— для конструкции земляного полота  
в виде облегченной насыпи — 17,08 часа;

— для конструкции земляного полота  
в виде свайного основания — 25,62 часа.

Выброс i-го загрязняющего вещества  
MLi, г/с, движущимся потоком автотран-
спортных средств на автомобильной дороге 
(или ее участке) составит (табл. 1):

ТАБЛИЦА 1. Количество выделяемых вредных веществ

При скорости 40 км/ч, г/с При скорости 80 км/ч, г/с
СО NО (в пересчете на NО2) SО2 СО NО (в пересчете на NО2) SО2

1,14 0,42 0,008 0,76 0,28 0,006

В Финляндии и Швеции разработана ус-
ловная единица, которая выражает размер 
причиненного окружающей среде вреда 

вследствие выброса автомобилями загряз-
няющих веществ. Ниже произведен расчет 
стоимости нанесенного вреда (при переводе 
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финских марок в российские рубли) окру-
жающей среде вследствие выброса в воз-
дух 1 кг загрязняющих веществ. За 122 дня 

производства работ при устройстве облег-
ченной насыпи выбросы загрязняющих ве-
ществ и ущерб от них составят (табл. 2):

ТАБЛИЦА 2. Экономическая оценка конструктивных решений

Свайное основание, безосадочное, млн руб. Облегченная насыпь из пенополистирольных 
блоков, млн руб.

По ОДМ  
218.2.067-2016

Ущерб 
загрязняющими 

веществами
Итого По ОДМ 

218.2.067-2016

Ущерб 
загрязняющими 

веществами
Итого

269,5 133,0 402,5 1170,6 88,7 1259,3

Доля ущерба загрязняющими вещества-
ми в общих затратах составила (рис. 1):

— свайное основание, безосадочное — 
33 %;

— облегченная насыпь из пенополисти-
рольных блоков — 7 %.

Рис. 1. Доля ущерба загрязняющими 
веществами в общих затратах

Факторы, влияющие на размер 
ущерба, наносимого окружающей среде 
автомобильным транспортом  
при проведении  
строительно-монтажных работ

При сопоставимых капитальных затратах 
на строительство земляного полотна оцен-
ка ущерба загрязняющими веществами мо-
жет иметь решающее значение при выборе 
конструктивного решения. Следовательно, 
необходимо рассмотреть факторы, которые 
позволят управлять (планировать, прово-
дить мониторинг, анализировать, оптими-
зировать) объемом выделяемых вредных 
веществ в процессе выполнения строитель-
но-монтажных работ. 

Количество выделяемых вредных веществ 
зависит от пробега транспортных средств, 
который, в свою очередь, зависит от веса 
отдельного автомобиля, скорости, режима  
и условий движения, характеристик двигате-
ля, состояния, в котором он находится, напря-
мую зависящего от расхода топлива.

В частности, загрязнение воздуха от ав-
тотранспорта возникает по следующим при-
чинам:

— неудовлетворительное состояние тех-
нического обслуживания транспортного 
средства;
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— низкое качество используемого 
топ лива;

— наличие в бензине свинцовых добавок;
— недостаточное развитие системы 

управления транспортными потоками;
— год выпуска транспортного средства;
— экологический класс транспортного 

средства;
— экологический класс мотора.
Увеличение срока производства стро-

и тельно-монтажных работ усугубляет 
негативное воздействие на окружаю-
щую среду от перечисленных выше фак-
торов. На рис. 2–6 приведены графики, 
которые иллюстрируют влияние срока 
производства работ, дополнительного 
времени в пути при различных конструк-
тивных решениях земляного полотна, 
скорости движения транспортного потока  

на размер ущерба, наносимого окружаю-
щей среде автомобильным транспортом  
при проведении строительно-монтажных 
работ.

Проведенные расчеты показывают, что 
выбор в пользу облегченной насыпи поз-
воляет снизить время в пути, связанное 
со снижением скорости и другими огра-
ничениями в период производства работ 
в рамках реконструкции или ремонтов 
более чем на 30 %. С увеличением срока 
строительства скорость движения пото-
ка становится более весомым фактором. 
При одной и той же скорости, например 
40 км/ч, затраченное время пользователей 
в пути по ремонтируемому участку со-
ставит для случая с облегченной насыпью  
≈ 1500 мин., для случая со свайным осно-
ванием — более 2200 мин.

Рис. 2. График зависимости дополнительного времени движения транспортного потока  
от сроков производства работ
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Рис. 3. График зависимости затраченного времени в пути от скорости движения потока  
при различных конструктивных решениях: а – облегченная насыпь; б – свайное основание

Рис. 4. График зависимости выброса вредных веществ в виде СО от количества дней производства 
работ при различных конструктивных решениях: а – облегченная насыпь; б – свайное основание

Рис. 5. График зависимости выброса вредных веществ в виде NО от количества  
дней производства работ при различных конструктивных решениях:  

а – облегченная насыпь; б – свайное основание

а б

а б

а б
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Рис. 6. График зависимости выброса вредных веществ в виде SO2  
от количества дней производства работ при различных конструктивных решениях:  

а – облегченная насыпь; б – свайное основание

Заключение
Приведенные в статье исследования и рас-

четы позволяют сделать следующие выводы.
Внедрение методики расчета экономиче-

ской оценки выбросов парниковых газов при 
проектировании автомобильных дорог явля-
ется одним из актуальных направлений раз-
вития отраслевых методических документов 
в области технико-экономического обоснова-
ния подходов к проектированию земляного 
полотна с целью обеспечения требований [2].

Основными факторами, влияющими  
на размер ущерба, наносимого окружаю-
щей среде автомобильным транспортом 
при строительстве или реконструкции его  
инфраструктуры, являются:

— затрата дополнительного времени 
движения транспортного потока при соору-
жении земляного полотна;

— срок производства работ;
— скорость движения транспортного  

потока;
— тип транспортного средства.
При производстве работ снижается ско-

рость автомобильного потока, следователь-
но, выделяется большее количество вред-
ных веществ.

Сравнение двух вариантов конструктивных 
решений земляного полотна в части оценки 
ущерба, наносимого окружающей среде, по-
казало, что наименьший ущерб оказывает 
конструкция с меньшим сроком строи тельства 
(для рассмотренного случая — облегченная 
насыпь из пенополистирольных блоков).

Доля ущерба загрязняющими вещества-
ми в общих затратах составила:

— для свайного основания, безосадочно-
го — 33 %;

— для облегченной насыпи из пенополи-
стирольных блоков — 7 %.

При сопоставимых капитальных затратах 
на строительство земляного полотна оценка 
ущерба загрязняющими веществами может 
иметь решающее значение при выборе кон-
структивного решения.
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Abstract
Purpose: assessment of damage caused by pollutants from vehicle exhaust gases during highway con-
struction. The  roadbed  is one of  the most  important  elements of  a highway  structure, presented  in  the 
form of a mass of soil and receiving static and dynamic loads from vehicles. The increasing intensity of 
road transport has a negative impact on the environment. The main causes of environmental damage are 
overloads at intersections, and their effects are delayed in time. For example, when a city highway is laid 
through an uninhabited area, the damage incurred is less than when the highway passes through densely 
populated residential areas and is adjacent to urban areas. Poor traffic management leads to environmental 
damage. The volume of emissions of harmful substances is determined by the mileage of vehicles, de-
pends on various factors and is related to the total fuel consumption. An urgent task is to supplement the 
Methodo logical Recommendations for the selection of rational roadbed structures and their feasibility study 
with an  indicator  that  takes  into account environmental pollution,  including greenhouse gas emissions,  
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sions, during vehicle downtime in traffic jams during reconstruction or major (current) repairs of highways, 
such as this is required in accordance with [1]. Methods: Taking as a basis the existing methodological 
recommendations for the selection of rational subgrade structures on weak foundations and their feasibil-
ity study [2], calculations were made on the basis of which it is possible to draw a conclusion about the 
amount of exhaust gases emitted by reducing the flow rate during activities for the reconstruction of the 
highway. The main concept underlying the methodological document is the optimization of design solu-
tions based on their comprehensive technical and economic assessment, carried out in terms of capital and 
operating costs, significant socio-economic effects and the duration of the construction period. Results: 
a feasibility study and a technical and economic comparison of design solutions for the reconstruction of 
the highway were carried out in terms of widening the roadbed built on soft soils. Practical significance: 
Calculations are included in the basis of practical recommendations for the use of design solutions for the 
construction of roadbeds on soft soils, which gives a clear idea of the technical and economic feasibility of 
their use in various operating conditions.

Keywords: highway, roadbed, feasibility study, pollutant, reconstruction, capital costs, operating costs.
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Об элементных фундаментах опор высоковольтных линий

В. Е. Козловский, И. М. Смирнов
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Для цитирования: Козловский В. Е., Смирнов И. М. Об элементных фундаментах опор высоко-
вольтных линий // Известия Петербургского университета путей сообщения. СПб.: ПГУПС, 2024. 
Т. 21, вып. 2. С. 489–497. DOI: 10.20295/1815-588X-2024-02-489-497

Аннотация

Цель: обосновать возможность применения фундаментов опор высоковольтных линий в виде 
рассредоточенных горизонтальных элементов, объединенных в единую конструкцию для вос-
приятия знакопеременной нагрузки. Определить экспериментальным и расчетным методами эф-
фект от взаимного смещения элементов в виде повышения несущей способности фундаментов 
и снижения их деформаций при воздействии вдавливающих и выдергивающих нагрузок. Пока-
зать возможность замены плитных фундаментов опор высоковольтных линий конструкциями из 
сборных элементов для снижения объема и веса перевозимых с завода изделий. Методы: при-
менение фотограмметрического метода муаров для оценки развития зон уплотнения грунтов и 
угловых деформаций грунтового основания в лотке со стеклянной стенкой под моделями плитно-
го и элементного фундаментов. Использование метода граничных интегральных уравнений для 
получения зависимости осадок от шага элементов для гибкого и жесткого фундаментов. Резуль-
таты: проиллюстрирован эффект взаимного влияния элементов фундамента при их сближении 
и рассредоточении в виде изменения напряженно-деформированного состояния в их основании. 
Выявлены различия в глубинах распространения зон уплотнения и областей развития угловых 
деформаций. Получены количественные данные по осадкам плитных и элементных фундаментов 
и влияние на них глубины залегания кровли прочного подстилающего слоя. Представлены гра-
фические зависимости связи осадок элементов с дистанцией (шагом) между ними. Показано вли-
яние членения фундамента на скорость угасания краевых касательных напряжений в основании. 
Произведена иллюстрация увеличения объема и площади поверхности тела выпирания элемент-
ного фундамента, приводящего к увеличению его несущей способности по сравнению с плитным 
при расчете на выдергивание. Практическая значимость: показана эффективность применения 
элементного фундамента по сравнению с плитным вариантом в снижении параметров напряжен-
но-деформированного состояния основания и облегчении логистических задач при строитель-
стве. Использованные экспериментальная и расчетная методики могут быть рекомендованы для 
дальнейшего уточнения параметров элементных фундаментов.

Ключевые слова: сборные фундаменты, элементные фундаменты, метод фотограмметрии, метод 
муаров, метод граничных элементов, напряжения, деформации, осадки.
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Введение
Инновации в энергетическом строитель-

стве неразрывно связаны с новыми конструк-
тивными решениями фундаментов опор вы-
соковольтных линий (ВЛ). Эффективность 
новых конструкций фундаментов определя-
ется снижением нагрузок на основание и эко-
номией материалов при обеспечении эксплуа-
тационной надежности сооружения. Важным 
также является облегчение логистических 
задач, снижение затрат на транспортировку 
крупногабаритных грузов и на использова-
ние тяжелой грузоподъемной техники.

В настоящее время широкое применение 
в качестве фундаментов опор ВЛ имеют же-
лезобетонные грибовидные конструкции 
заводского изготовления, обладающие боль-
шими объемом и весом [1]. Имеются техни-
ческие решения по разделению таких фун-
даментов на две составляющие: стоечную и 
плитную части с одним монтажным стыком 
[2]. Располагаясь в наиболее напряженной 
части фундамента, стык является «слабым 
звеном» в конструкции, и надежность ее 
может оказаться сниженной, что не соот-
ветствует требованиям [3, 4]. При этом два 
стыкуемых элемента остались крупными по 
массе и объему.

Вопросом, заслуживающим рассмотре-
ния, является замена плитной части фун-

дамента на систему рассредоточенных 
горизонтальных элементов, передающих на-
грузку на выше либо ниже расположенное 
грунтовое основание в зависимости от ха-
рактера работы фундамента (рис. 1).

Рис. 1. Плитная и элементная схемы 
фундаментов

Эффект от членения фундамента на эле-
менты с их взаимной раздвижкой иллюстри-
руется на рис. 2, на котором изображены 
участки эпюр влияния давлений от боко-
вых элементов на напряженное состояние 
грунта под центральным элементом. Эпюры 
влияния представляют собой убывающие от 
зоны передачи давления функции.

При рассматривании точки основания 
под центральным элементом со сближен-
ными (слева) и рассредоточенными (справа) 
боковыми элементами очевидно различие  
в ее напряженном состоянии.

Рис. 2. Иллюстрация влияния раздвижки элементов фундамента  
на напряженное состояние основания
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Суммарное влияние крайних элементов 
на напряженное состояние исследуемой 
точки основания под центральным элемен-
том равно А+А при сближенных элементах 
и а+а при рассредоточенных. Поскольку 
деформации порождаются напряжениями, 
можно утверждать, что меньшие напряже-
ния при рассредоточении нагрузок порожда-
ют меньшую осадку элементов, чем при их 
сближении, то есть s < S.

Таким образом, предлагается расчленить 
фундамент и рассмотреть дискретную пере-
дачу нагрузки от горизонтальных элементов 
фундамента на грунт взамен сплошному 
контакту его с плитой.

Рассмотрены инструментальный и чис-
ленный способы нагружения поверхности 
грунтового основания.

Экспериментальная и расчетная 
реализации задачи

Инструментальный способ предполагает 
испытание модели грунтового основания  
и фундамента в лотке со стеклянной стен-
кой. Замер деформаций производится ме-
тодом фотограмметрии с использованием 
оптического муарового эффекта [5]. Он по-
зволяет оценить по естественному растру, 
создаваемому зернистой структурой грунта, 
возникающие в грунте угловые деформации 
с получением остальных (осевых) компо-
нент деформаций.

Одинаковая нагрузка, передаваемая на ос-
нование через жесткую плиту и два элемента 
равной общей площади, приводит к образо-
ванию неравных по глубине распростране-
ния зон уплотнения (рис. 3). Таким образом, 
можно утверждать, что размер и глубина раз-
вития зон уплотнения при равных нагрузках 
для элементного фундамента оказывается 
меньшей, чем для плитного варианта.

Представляет интерес величина цен-
тральной вертикальной нагрузки, вы-
зывающая равную осадку плитного  
и элементного фундаментов. В качестве 
примера рассмотрены фундамент под 
опоры ВЛ типа Ф3-А с размером плиты 
2,1х2,1 м [6] и фундамент из 4 горизон-
тальных элементов сечением 0,35х0,35 м 
длиной 2,45 м, расположенных с просве-
том 0,35 м (рис. 4). Для расчета принят 
грунт основания с модулем деформации 
Е = 20 МПа и коэффициентом Пуассона 
ν = 0,35. Фундаментам задана равная вер-
тикальная осадка 3 см.

а

б

Рис. 3. Зоны уплотнения основания в моделях 
плитного (а) и элементного (б) фундаментов

Требуемая вертикальная нагрузка при за-
данной равной осадке обоих фундаментов 
различна и определяется нахождением пло-
щади под графиками контактных давлений.



Проблематика транспортных систем

Proceedings of Petersburg Transport University

492

2024/2

а б

Рис. 4. Контактные давления по подошве плитного (а) и элементного (б) фундаментов  
при задании равной осадки

Для принятых условий усилие вдавлива-
ния для плитного фундамента равно 80 тс, 
для элементного 97 тс. Таким образом, рас-
средоточение на грунте опорных элементов 
привело при заданной осадке к возрастанию 
несущей способности фундамента.

Наличие в грунтовом массиве скального 
подстилающего слоя на глубине 5 м от подо-
швы фундаментов повышает требуемое уси-
лие вдавливания при заданной осадке 3 см 
для плитного и элементного фундаментов 
соответственно до 126 тс и 157 тс. Это озна-
чает, что снижение мощности сжимаемого 
слоя увеличивает эффект от рассредоточе-
ния элементов.

Результаты вычислений
Произведены расчеты плитных и эле-

ментных фундаментов методом гранич-
ных элементов [7, 8] при заданных рав-
ных осадках элементов и при равных 
давлениях по подошве. Первый вариант 
соответствует случаю абсолютно жест-
кого фундамента, второй — гибкому (по 
Винклеру). Подошва фундаментов при-
нята шероховатой.

При анализе контактных давлений по по-
дошве фундаментов, вызвавших заданную 

осадку, удобно переходить к понятию коэф-
фициента постели Cb, равного отношению 
давления (кПа) по подошве к возникающей 
при этом осадке (см).

Рассмотрен случай равной осадки 
всех элементов с расстоянием в свету d 
на грунтовом основании с указанными 
ранее деформативными характеристи-
ками. График на рис. 5 показывает, что 
при раздвижке четырех балок шири-
ной 0,35 м от d = 0, соответствующего 
их плотному смыканию в жесткую пли-
ту, до дистанции 1 м, приводит к воз-
растанию коэффициента постели от 80  
до 114 кПа/см.

Характерно то, что возрастание несущей 
способности произошло при одинаковой 
площади (нетто) опирания плитного и эле-
ментных фундаментов на грунт.

Анализ графиков контактных давле-
ний на рис. 4 показывает, что грунтовое 
основание под крайними элементами яв-
ляется перегруженным по сравнению с 
плитным вариантом. В этом случае зоны 
максимальных напряжений под край-
ними элементами будут «подрезаны» 
предельными для грунта значениями  
давлений.
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Рис. 5. Зависимость коэффициента постели от дистанции между элементами фундамента  
при их равной осадке

Рис. 6. Зависимость осадки от дистанции между элементами фундамента  
при равном давлении по подошве

При задании граничных условий в 
виде постоянных давлений по подошве, 
равных 200 кПа, максимальная осадка 
при раздвижке элементов будет снижать-
ся (рис. 6). Внутренние ряды имеют осад-

ку большую, чем внешние. Осадка при  
d = 0 м соответствует варианту фундамен-
та в виде гибкой плиты, по подошве ко-
торой действуют постоянные по величине 
давления.
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Как следует из полученных графиче-
ских зависимостей, как в случае жест-
кого, так и в случае гибкого элементного 
фундамента, прослеживается их преиму-
щество перед плитной конструкцией.  
В «жестком» случае элементный фунда-
мент имеет больший коэффициент посте-
ли, в «гибком» — меньшая осадка элемен-
тов в сравнении с плитным вариантом. 
Характер работы реального фундамента 
конечной жесткости соответствует про-
межуточному положению между рассмот-
ренными жестким и гибким случаями.

Рост угловых деформаций в основании 
происходит в соответствии с ростом каса-
тельных напряжений (рис. 7, а), величины 
которых получены исходя из двух условий 

нагружения (граничных условий): постоян-
ства по подошве осадок или давлений. В рас-
четах горизонтальные перемещения грунта 
по подошве фундаментов были запрещены 
в граничных условиях. В лотковых моделях 
шероховатость создавалась материалами на 
подошве моделей фундаментов.

Под жесткими плитным и элементным 
фундаментами при равных осадках каса-
тельные напряжения близки по значени- 
ям (рис. 7, б). При равных давлениях по по-
дошве гибких фундаментов осадки их так-
же близки, но элементный фундамент ока-
зывается более эффективным вследствие 
меньших сдвигов в основании и, как след-
ствие, большем расчетном сопротивлении 
грунта основания.

а б

Рис. 7. Траектория роста угловых деформаций (а) и графики касательных напряжений  
при разных условиях нагружения (б):  

сплошная линия — плитный фундамент, пунктир — элементный фундамент
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Расчет плитных и элементных фундамен-
тов опор ВЛ на вырывание по деформациям 
может быть произведен по методикам, изло-
женным в [9, 10].

При расчете по несущей способности 
определяющими являются объем, вес и пло-
щадь боковых граней тела выпирания, опира-
ющегося подошвой на верхний обрез фунда-
мента. Усеченная пирамида тела выпирания, 
характерная для плиты, приобретает в осно-
вании пилообразную форму при опирании на 
элементный фундамент (рис. 8).

Рис. 8. Тела выпирания для плитного  
и элементного фундаментов

Потери объема тела выпирания при раз-
движке элементов за счет клиновидных 
зон на его подошве компенсируются суще-
ственным приростом объема в верхней зоне.  
При качественном уплотнении грунта об-
ратной засыпки это дает существенное уве-
личение предельной выдергивающей силы.

Клиновидные зоны, в свою очередь, уве-
личивают удельную поверхность тела вы-
пирания и поверхностей сдвига, что усили-
вает роль характеристик прочности грунта 
обратной засыпки в предельной силе вы-
дергивания.

Очевидно, что перспективным является 
взаимно перекрестное, ортогональное по-
ложение элементов, в результате которо-

го фундамент приобретeт крестовую либо  
ячеистую форму. Это позволит увеличить 
его геометрическую неизменяемость, жест-
кость и даст возможность эффективнее ис-
пользовать при наличии горизонтальных со-
ставляющих внешней нагрузки.

Заключение
Элементные фундаменты опор высоко-

вольтных линий, работающие на знакопе-
ременные нагрузки, имеют ряд преиму-
ществ перед плитными. Рассредоточение 
элементов, передающих давление на грунт, 
приводит к снижению деформаций и увели-
чению несущей способности фундамента  
на сжимающие и выдергивающие нагруз-
ки. При одинаковых параметрах напряжен-
но-деформированного состояния основания 
плитных и элементных фундаментов по-
следние приводят к экономии материалов  
и облегчению логистических задач при со-
оружении фундаментов.

Следующим этапом следует считать разра-
ботку конструктивного решения элементно-
го фундамента из ортогональных элементов  
с решением вопроса об используемых мате-
риалах и конструкциях стыков элементов.
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Abstract
Purpose: to substantiate the possibility of using the foundations of supports of high-voltage lines in the 
form of dispersed horizontal elements combined into a single structure for the perception of alternating 
loads. To determine by experimental and computational methods the effect of the mutual displacement 
of elements in the form of an increase in the bearing capacity of foundations and a decrease in their 
deformations under the influence of pressing and pulling loads. To show the possibility of replacing 
slab foundations of supports of high-voltage lines with structures made of prefabricated elements to 
reduce the volume and weight of products transported from the factory. Methods: application of the 
moire photogrammetric method to assess the development of soil compaction zones and angular de-
formations of the soil base in a tray with a glass wall under models of slab and elemental foundations. 
Using the method of boundary integral equations to obtain the dependence of precipitation on the step  
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of elements for flexible and rigid foundations. Results: the effect of mutual influence of foundation ele-
ments during their convergence and dispersal in the form of a change in the stress-strain state in their base 
is illustrated. Differences in the depths of the distribution of compaction zones and areas of development  
of angular deformations are revealed. Quantitative data on the precipitation of slab and elemental foun-
dations and the influence of the depth of the roof of the solid underlying layer on them have been ob-
tained. Graphical dependences of the relationship of sediment elements with the distance (step) between 
them are presented. The effect of the division of the foundation on the rate of extinction of marginal 
tangential stresses in the base is shown. An illustration is made of an increase in the volume and surface 
area of the bulging body of the elemental foundation, which leads to an increase in its bearing capac-
ity compared to the slab one when calculating for pulling out. Practical importance: the effectiveness  
of the use of an element foundation in comparison with the paid option in reducing the parameters  
of the stress-strain state of the base and facilitating logistical tasks during construction is shown.  
The experimental and computational methods used can be recommended for further refinement of the 
parameters of the elemental foundations.

Keywords: prefabricated foundations, elemental foundations, photogrammetry method, moire method, 
boundary element method, stresses, deformations, precipitation.
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Аннотация 

Цель: обосновать эффективность использования теплоаккумулирующих материалов для сохране-
ния тепловой энергии масла и охлаждающей жидкости дизельной силовой установки маневрового 
тепловоза. Для достижения поставленной цели необходимо: обозначить актуальность проблемы 
сохранения тепловой энергии масла и охлаждающей жидкости при эксплуатации тепловозов в ус-
ловиях отрицательных температур окружающего воздуха; разработать концепцию использования 
теплоаккумулирующих материалов фазового перехода в масляной и водяной системах тепловоза; 
выполнить подбор теплоаккумулирующих материалов, исходя из их физических свой ств и особен-
ностей работы систем дизельного двигателя тепловоза; провести лабораторные экспериментальные 
исследования по оценке эффективности применения того или иного теплоаккумулирующего мате-
риала. Методы: физический эксперимент, выполненный в лабораторных условиях, заключающийся 
в регистрации температуры рабочей среды (масла и воды) и температуры, используемого тепло-
аккумулирующего материала в зависимости от времени холодного простоя. Экспериментальные 
исследования позволяют более точно подобрать наиболее предпочтительные материалы для акку-
мулирования тепла масла и воды систем дизельного двигателя тепловоза. Результаты: построена 
экспериментальная зависимость температуры различных теплоаккумулирующих материалов от 
времени холодного простоя, позволяющая обосновать использование стеарина для аккумулирования 
тепла моторного масла и воды системы охлаждения. Практическая значимость: исследования 
выполнены в рамках реализации гранта ОАО «РЖД» для молодых ученых на проведение научных 
исследований, направленных на создание новой техники и технологий для применения на желез-
нодорожном транспорте и рекомендованы к использованию в локомотивном комплексе. Договор 
о выплате гранта № 5103675 от 26 декабря 2022 года «Тепловой аккумулятор системы предпусковой 
подготовки тепловозов в холодное время года».

Ключевые слова: теплоаккумулирующий материал фазового перехода, аккумулирование тепла, 
прогрев, дизельный двигатель, масляная система, система охлаждения, холодный простой.

Одной из приоритетных задач, стоящих 
перед ОАО «РЖД» в целом и локомотивным 
комплексом в частности, является повыше-
ние эффективности эксплуатации тягового 
подвижного состава. Тепловозы различного 
назначения — грузовые, пассажирские, ма-
невровые составляют значительную часть 

доли от парка всех локомотивов, эксплуати-
руемых на российских железных дорогах. 
В связи с тем, что на некоторых железных 
дорогах страны (например, Забайкальской, 
Восточно- Сибирской, Северной) до 40 % 
времени тепловозы эксплуатируются при ми-
нусовых температурах окружающей среды,  
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актуальной является задача повышения эф-
фективности прогрева дизельной силовой 
установки. Эффективность прогрева опре-
деляется количеством топлива, потребляе-
мого тепловозами в данном режиме работы. 
Потенциал экономии топлива на прогрев те-
пловозов составляет 6–10 % в зимний период 
и 3–5 % в осенний и весенний периоды, что 
говорит о целесообразности исследований, 
направленных на разработку методов, позво-
ляющих сохранить тепловую энергию масла 
и охлаждающей жидкости силовой установ-
ки тепловозов.

Задача повышения эффективности про-
грева дизельных силовых установок тепло-
возов в период отрицательных температур 
окружающего воздуха стоит с момента по-
явления первых тепловозов и не является 
полностью решенной по настоящее время 
[1–4]. В качестве охлаждающей жидкости 
на подавляющем большинстве тепловозов 
используют воду, которая требует прогрева 
в зимний период. Использование тосола или 
антифриза на транспортных дизелях большо-
го объема не решает проблему горячего про-
стоя, поэтому предпочтение отдается более 
дешевой воде. Что касается моторного масла, 
то поддержание его температуры в рабочем 
диапазоне зимой положительно сказывается 
на надежности трущихся элементов дизель-
ного двигателя.

Проанализировав труды ученых, занима-
ющихся проблемой поддержания рабочих 
жидкостей тепловоза в прогретом состоянии, 
можно сделать вывод, что на сегодняшний 
день существуют два основных типа систем 
прогрева: стационарные и бортовые. Из наи-
более хорошо зарекомендовавших себя мож-
но отметить:

— стационарные системы, использую-
щие электрический подогрев [5];

— бортовые системы на вторичных ис-
точниках энергии (например, сиспользо-
ванием котлов- подогревателей на бензине 
или метане) [6];

— бортовые системы, использующие ак-
кумуляторы теплоты фазового перехода [7, 8].

Несмотря на многолетний опыт ученых 
в разработке и проектировании различных 
систем прогрева тепловозов, в настоящее 
время полностью апробированная система 
отсутствует. Исключением является система 
«Гольфстрим», которая активно применялась 
на маневровых тепловозах Красноярской же-
лезной дороге. Однако и эта система прогре-
ва не пошла в тиражирование и в настоящее 
время серийно не производится. В основном 
это связано с тем, что для эффективной ра-
боты системы «Гольфстрим» не хватает ем-
кости штатной и даже дополнительной акку-
муляторных батарей.

Один из вариантов решения пробле-
мы прогрева тепловозов в зимнее время 
предложила компания ООО «АВП Техно-
логия» — это использование системы ав-
томатического запуска дизеля тепловоза 
(САЗДТ) [9, 10]. В настоящее время систе-
мой САЗДТ оборудуют маневровые тепло-
возы серии ТЭМ18ДМ. Однако использо-
вание САЗДТ относительно эффективно 
только при умеренных отрицательных тем-
пературах окружающей среды (не ниже ми-
нус 10 ℃), когда скорость остывания воды 
относительно невелика и, соответственно, 
частота включений дизеля тоже невелика. 
При более низких температурах увеличи-
вается частота включений дизеля при про-
стоях, что отрицательно сказывается на его 
моторесурсе. Каждый холодный запуск ди-
зеля эквивалентен нескольким сотням км 
пробега тепловоза. А высокие темпы ох-
лаждения воды при низких температурах 



Проблематика транспортных систем

Proceedings of Petersburg Transport University

500

2024/2

воздуха (минус 25 ℃ и ниже) могут спро-
воцировать звонковую работу САЗДТ.

Тепловые аккумуляторы фазового пере-
хода не являются устройством, способным 
решить проблему прогрева тепловозов, од-
нако их можно использовать как дополнение 
к любому из известных способов повышения 
эффективности прогрева. Продолжительный 
прогрев предполагает наличие источника те-
пловыделений, коим тепловой аккумулятор 
не является по определению. Тепловой акку-
мулятор может только решить задачу поддер-
жания температур теплоносителей на некото-
ром допустимом уровне, ограниченное время 
в период содержания тепловоза с выключен-
ным двигателем. Тем не менее аккумулиро-
вание тепла масла и охлаждающей жидкости 
дизеля тепловоза является перспективным 
методом, снижающим преждевременный из-
нос трибосопряжений дизельного двигате-
ля в момент пуска после холодного простоя 
и повышающего эффективность прогрева 
тепловозов.

Использование тепловой энергии фазо-
вого перехода различных материалов мож-
но использовать для аккумулирования тепла 
как моторного масла, так и воды тепловоза. 
Род службы локомотива никак не влияет на 
возможность аккумулирования тепла тепло-
носителей, однако вопрос повышения эф-
фективности прогрева наиболее остро стоит 
для маневровых тепловозов. Именно поэто-
му объектом исследований выбран наибо-
лее распространенный на сети «Российских 
железных дорог» современный маневровый 
тепловоз ТЭМ18ДМ.

Концепции использования теплового ак-
кумулятора для моторного масла и для воды 
системы охлаждения должны отличаться. 
Моторное масло при холодном простое те-
пловоза стекает в картер дизеля и хранится 

полным объемом, а вода остается внутри 
элементов системы охлаждения. Из-за этого 
охлаждающая жидкость остывает с разной 
интенсивностью. Труба отвода от калори-
фера и нижние патрубки секций радиатора 
являются самыми быстро замерзающими 
участками системы охлаждения дизеля те-
пловоза.

Применение теплового аккумулятора мо-
торного масла предполагает, что при работе 
двигателя происходит его тепловая зарядка. 
После остановки дизельной силовой уста-
новки и в момент холодного простоя тепло-
воза часть горячего масла (около 100 л) оста-
ется в тепловом аккумуляторе, а остальная 
часть через штатные вентили в трубопрово-
дах масляной системы стекает в картер дви-
гателя. При новом пуске дизеля тепловоза 
предпусковая прокачка масла осуществляет-
ся горячим маслом из теплового аккумулято-
ра. После запуска тепловоза масляная систе-
ма работает в штатном режиме и происходит 
смешение пускового масла с картерным.

Для теплового аккумулятора воды целесо-
образнее применять конструкцию с радиато-
ром, расположенным в среде теплоаккумули-
рующего материала. В условиях холодного 
простоя тепловоза, за счет использования 
такого теплового аккумулятора можно легко 
осуществить периодическое подмешивание 
горячей воды в наиболее интенсивно осты-
вающие элементы водяной системы. Время 
прокачки горячей воды из теплового акку-
мулятора определяется, исходя из показаний 
датчиков, контролирующих температуру зон 
локального замерзания (отвод калорифера 
и нижний патрубок секций холодильника). 
Для повышения эффективности прогрева 
перед пуском дизеля тепловоза необходи-
мо осуществить прокачку не только масла,  
но и воды из теплового аккумулятора.
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Для эффективного использования тепло-
вых аккумуляторов важной задачей является 
обосновать целесообразность использования 
тех или иных теплоаккумулирующих матери-
алов фазового перехода.

Физические параметры различных те-
плоаккумулирующих материалов, предпо-
чтительных для использования в тепловых 
аккумуляторах, представлены в табл. 1.

Опыт эксплуатации маневровых тепловоз-
ов говорит о том, что рабочая температура 
масла составляет 55–60 ℃, после уже начи-
нает работать водомасляный теплообменник 
и не дает дальше расти температуре. Рабо-
чая температура охлаждающей жидкости 
при эксплуатации маневровых тепловозов 
составляет 80–85 ℃ [11].

Перечисленные в таблице 1 теплоаккуму-
лирующие материалы гарантированно бу-
дут заряжены (расплавлены) температурой 
80 ℃, и поэтому могут быть использованы 
в тепловом аккумуляторе охлаждающей 
жидкости. Для использования в тепловом 
аккумуляторе масла подойдут только те ма-
териалы, температура фазового перехода 
которых ниже 60 ℃.

Предпочтение можно отдать следующим 
материалам: парафин, стеарин, технический 
воск, церезин. Теплота фазового перехода 
данных материалов сопоставима.

Для более точного обоснования выбора 
теплоаккумулирующего материала для мас-
ляной и водяной систем дизельного двигате-
ля маневрового тепловоза были проведены 
физические эксперименты в условиях лабо-
ратории кафедры «Тяговый подвижной со-
став» СамГУПС.

Основа эксперимента состоит в реги-
страции температуры рабочей среды (масла 
и воды) и температуры используемого тепло-
аккумулирующего материала в зависимости 
от времени холодного простоя.

Схема лабораторного стенда представле-
на на рис. 1. Стенд состоит из следующих 
элементов: 1 — емкость с моторным маслом; 
2 — нагревательный элемент; 3 — датчик 
температуры масла; 4 — емкость с тепло-
аккумулирующим материалом; 5 — датчик 
температуры теплоаккумулирующего мате-
риала; 6 — датчик температуры окружаю-
щего воздуха; 7 — устройство индикации 
и регистрации температур.

Таблица 1. Физические параметры теплоаккумулирующих материалов

№ Наименование материала Температура фазового
перехода, °C

Теплота фазового перехода,
Дж/кг

1 Парафин Т1 52–58 150 000

2 Парафин Т2 52–56 150 000

3 Стеарин 52–56 150 000

4 Церезин 65 65–70 184 000

5 Церезин 75 75–80 184 000

6 Церезин 80Н 80–85 184 000

7 Технический воск 72–87 147 000

8 Торфяной воск обессмоленный 77–82 75 700

9 Хлорид алюминия 88,5 %,
хлорид лития 11,5 % 80 199 000
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Рис. 1. Схема лабораторного стенда  
для проведения эксперимента

Эксперимент состоял в нагреве теплоакку-
мулирующего материала по принципу водя-
ной бани до рабочей температуры двигателя 
(85–90 °C) и фиксации показателей темпера-
туры при холодном простое.

Алгоритм проведения лабораторных экс-
периментов состоял из следующих действий:

1. Наполнить емкость 1 моторным маслом 
(водой).

2. Взвесить наполненную емкость (каж-
дый следующий эксперимент проводить для 
одинаковой массы рабочей жидкости).

3. Наполнить емкость 4 теплоаккумули-
рующим материалом в твердом фазовом со-
стоянии.

4. Взвесить емкость, наполненную те-
плоаккумулирующим материалом (каждый 
следующий эксперимент проводить для оди-
наковой массы теплоаккумулирующего ма-
териала).

5. Разместить емкость 4 внутрь емкости 1  
и установить на нагревательный элемент.

6. Разместить термодатчики 3, 5, 6 для за-
мера температуры масла, температуры тепло-
аккумулирующего материала и температуры 
окружающей среды соответственно.

7. Разогреть теплоаккумулирующий 
материал до его полного перехода в жид-
кое состояние по принципу «водяной 
бани», при этом температура рабочей жид-
кости (масла или воды) не должна превы-
шать 90 °C.

8. Прекратить нагрев, отключив нагрева-
тельный элемент от сети.

9. Производить замеры и регистрацию 
температур в режиме реального времени 
(каждые 10 сек.) до момента, когда темпера-
туры рабочих тел не достигнут температуры 
окружающей среды.

10. Повторить данные действия для каж-
дого последующего вида теплоаккумулиру-
ющего материала и без теплоаккумулирую-
щего материала.

Регистрация параметров температу-
ры производилась с помощью датчиков, 
запрограммированных на микрокон-
троллере и записывающих показания 
в автоматизированном режиме на флеш-
носитель. Все эксперименты проводились 
в идентичных условиях, при температуре 
+26 ℃.

По результатам проведенных лабора-
торных экспериментов построен график 
зависимости температуры теплоаккумули-
рующих материалов от времени холодного 
простоя (рис. 2).

По результатам анализа результатов вы-
полненных экспериментальных исследова-
ний сделаны следующие выводы:

— фактические температуры фазового 
перехода материалов составляют: церезин 
80Н — 80 °C; воск технический — 69 °C;  
стеарин — 55 °C; парафин Т1 — 55 °C;
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— фазовый переход из жидкого состоя-
ния в твердое приводит к «перелому» линии 
температуры и интенсивности остывания 
материала падает;

— стеарин имеет самую долгую по вре-
мени температурную «площадку» в момент 
фазового перехода;

— церезин практически не дает темпе-
ратурной «площадки», несмотря на то что  
у него энергия фазового перехода выше на 20 % 
чем у стеарина. Это можно объяснить тем, что  
у церезина на 25 °C выше температура фа-
зового перехода, чем у стеарина. Из-за боль-
шей разницы температур между нагретым 
теплоаккумулирующим материалом и окру-
жающей средой температурная «площад-
ка» не успевает образоваться, а наблюдает-
ся лишь незначительный «перелом» линии 
температуры.

Таким образом, по результатам экспери-
мента и с учетом того, что жидкая фаза тепло-
аккумулирующего материала лучше передает 
тепловую энергию в обратном направлении, 
чем твердая (коллоидная) — наиболее целе-
сообразным является использование стеарина 
в качестве материала для тепловых аккумуля-
торов как масла, так и воды.

Для наглядной демонстрации эффектив-
ности использования стеарина при аккуму-
лировании тепловой энергии на график паде-
ния температуры стеарина наложены линии 
падения температуры воды и масла при ис-
пользовании стеарина и температуры воды 
и масла без использования стеарина (рис. 3).

Из полученной зависимости видно, что 
использование теплоаккумулирующего ма-
териала — стеарина дает прирост темпера-
туры масла и воды в среднем на 40–45 %  

Рис. 2. Зависимость температуры теплоаккумулирующих материалов  
от времени холодного простоя
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при данном соотношении масс рабочей жид-
кости и теплоаккумулирующего материала.

В заключение следует еще раз отметить, 
что наиболее предпочтительным теплоакку-
мулирующим материалом для использования 
в системах прогрева маневровых тепловозов 
является стеарин, так как он имеет подходя-
щую температуру фазового перехода, явля-
ется безопасными, дешевым и эффективнее 
аккумулирует тепловую энергию.
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Abstract
Objective: to substantiate the effectiveness of using heat-storing materials to preserve the thermal energy 
of the oil and coolant of the diesel power plant of a shunting diesel locomotive. To achieve this goal it is 
necessary: to identify the relevance of the problem of preserving the thermal energy of oil and coolant during 
the operation of diesel locomotives in conditions of negative ambient temperatures; develop a concept 
for the use of heat-storing phase transition materials in the oil and water systems of a diesel locomotive; 
carry out the selection of heat-storing materials based on their physical properties and the operating 
characteristics of diesel locomotive engine systems; conduct laboratory experimental studies to assess 
the effectiveness of using a particular heat-storing material. Methods: physical experiment performed in 
laboratory conditions, which consists of recording the temperature of the working medium (oil and water) 
and the temperature of the heat-storing material used depending on the cold idle time. Experimental studies 
make it possible to more accurately select the most preferred materials for accumulating heat from oil 
and water in diesel locomotive engine systems. Results: an experimental dependence of the temperature 
of various heat-accumulating materials on the cold idle time was constructed, which makes it possible 
to justify the use of stearin to accumulate heat from engine oil and cooling system water. Practical 
importance: the research was carried out as part of the implementation of a grant from Russian Railways 
JSC for young scientists to conduct scientific research aimed at creating new equipment and technologies 
for use in railway transport and recommended for use in the locomotive complex. Grant agreement  
No. 5103675 dated December 26, 2022 “Thermal accumulator for the pre-start preparation system for 
diesel locomotives in the cold season”.

Keywords: thermal storage material of phase change, heat storage, warming up, diesel engine, oil system, 
cooling system, cold idle.
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Аннотация

Цель: рассмотреть вопрос о повышении надежности тяговых электродвигателей электровоза, 
которая зависит от различных факторов. Все внимание обращено на актуальность исследова-
ний методов сушки изоляции тяговых электродвигателей в настоящее время. Доказано много-
летним трудом, что самой уязвимой частью двигателя является изоляция. Перечисляются все 
методы, которые направлены на решение поставленных задач. В статье описываются принцип 
действия и технология процессов в каждом из указанных методов. Из предложенных мето-
дов выводятся показатели эффективности с позиции технических и экономических результа-
тов, также отмечаются некоторые их преимущества и недоработки. Статья основывается на 
сравнении различных методов, которые направлены на решение текущих проблем, связанных 
с повышением надежности тягового подвижного состава. Представлена статистика отказов тя-
говых двигателей за последние три года, описаны причины увлажненности изоляции силово-
го оборудования электровоза. Перечислены основные методы и способы сушки увлажненной 
изоляции, используемые в локомотивных депо ВСЖД, дана характеристика каждого метода. 
Методы: применен метод статистических данных и аналитического обзора состояния на се-
годняшний момент по процессу сушки изоляции тягового подвижного состава. Результаты: 
в статье перечислены проведенные исследования, эксперименты и результаты, оценивающие 
существующие методы и способы процессов сушки изоляции на подвижном составе. Разра-
ботан обновленный метод трехцикловой сушки увлажненной изоляции электрических машин, 
который основан на использовании электрокалориферных установок и предусматривает ос-
цилляционное энергоподведение. Поставлена задача по решению оптимальных способов уда-
ления влажности изоляции тяговых электродвигателей электровозов на основе использования 
конвективного метода. Практическая значимость: на основании проведенных исследований 
подтверждена возможность использования предлагаемого трехциклового способа сушки ув-
лажненной изоляции электрических машин, что позволяет снижать затраты электроэнергии  
на ремонт и время процесса сушки изоляции.

Ключевые слова: тяговый подвижной состав, сушка увлажненной изоляции, конвективный метод 
сушки, электрокалориферная установка, повышение надежности оборудования.
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Как показывает анализ статистики отказов 
тягового подвижного состава, за последние 
годы существенная часть неисправностей 
оборудования приходится на тяговые дви-
гатели. За рассматриваемый период (2021–
2023 годы) особо часто наблюдаются отказы 
электрического и вспомогательного оборудо-
вания, фиксируются более 1500 случаев каж-

дый год, в сумме они составляют около 50 % 
от числа всех случаев. Результаты исследо-
ваний данных о неисправностях электрово-
зов по видам оборудования на Восточно-Си-
бирской железной дороге можно наблюдать  
на рис. 1–3. Доля неисправностей ТЭД в дан-
ный период держится в районе 11–14 % и на-
считывает от 600 до 800 отказов в год [1].

Рис. 1. Динамика отказов элементов тягового подвижного состава на ВСЖД за 2021 год

Рис. 2. Динамика отказов элементов тягового подвижного состава на ВСЖД за 2022 год
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Рис. 3. Динамика отказов элементов тягового подвижного состава на ВСЖД за 2023 год

Из полученных диаграмм по отказам тя-
говых двигателей электровоза можно наблю-
дать достаточно стабильное распределение 
числа неисправностей оборудования тяго-
вого подвижного состава за последние годы 
эксплуатации.

Проблема увлажнения изоляции электро-
оборудования продолжает оставаться одной 
из главных причин неисправности тяговых 
двигателей на подвижном составе. Име-
ющиеся в настоящее время методы сушки 
изоляционных систем чрезвычайно трудо-
емки, сложны в исполнении при реаль ных 
условиях эксплуатации на ВСЖД. Поэтому 
одним из возможных перспективных на-
правлений решения этой проблемы являет-
ся совершенствование технологии проводи-
мого ремонта и методов, а также постановка 
задач и нахождение пути по обеспечению 
надежности электрической прочности изо-
ляции [2–3].

Повышенная влажность воздуха спо-
собствует повреждениям тяговых электри-
ческих двигателей, которые вызваны 
пробоем изоляции вследствие ее переув-

лажнения. При постановке электровоза 
в отапливаемое депо изоляцию тяговых 
электрических двигателей необходимо су-
шить. Практикой и наукой накоплен боль-
шой объем информации, который касается 
вопросов теории, технологий и способов 
сушки изоляции. 

Процесс любого мероприятия, направ-
ленного на улучшение или сохранение из-
начальных характеристик какого-либо 
электро оборудования, представляется слож-
ным и трудоемким. Одним из таких процес-
сов является способ сохранения изоляции 
тяговых электродвигателей для нормального 
и долгосрочного использования. В насто-
ящее время в локомотивных депо приме-
няют следующие мероприятия по ремонту 
тяговых электродвигателей из-за увлажнен-
ности изоляции электрооборудования:

1) токовую сушку при низком напряже-
нии;

2) сушку вентиляторами электровозов;
3) электроосмотическую сушку;
4) сушку специальными калориферными 

установками.
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Токовая сушка изоляции тяговых элек-
тродвигателей осуществляется на основа-
нии использования технических средств 
самого тягового подвижного состава силами 
непосредственно самих работников. В дан-
ном случае задействована вся силовая цепь 
электро воза, при этом необходима стоянка 
на рельсовых путях под контактным прово-
дом. Затем выборочно происходит сушка од-
ного или нескольких групп тяговых электро-
двигателей секции или всего электровоза. 
Важно, что сушке подвергаются только тяго-
вые электродвигатели с неблагоприятными 
для работы показателями по сопротивлению 
изоляции, другие необходимо отключить [4].

Работа силовой цепи тягового подвиж-
ного состава начинается с запуска пультом 
управления машиниста, поднятием токо-
приемника и включением быстродействую-
щего выключателя. С точки зрения техноло-
гии взаимодействия всей цепи электровоза 
способ характеризуется четырьмя циклами 
пропускания тока в течение 30 мин. после 
30 сек. кратковременной вентиляции паров 
воды (рис. 4). Из-за перепада температур 
происходит передача тепла от более нагре-
той меди обмотки к менее нагретому слою 
изоляции.

Рис. 4. Схема токового способа сушки  
изоляции ТЭД

Другой способ в сравнении с преды-
дущим является простым и обычным 
благодаря тому, что сушка производится  
с помощью вентиляторов самого тягового 
подвижного состава без применения сил 
персонала. Поэтому этот метод был при-
думан с целью упрощения удаления влаги  
из обмоток увлажненной изоляции. Про-
цесс этот упрощен тем, что тепло переда-
ется в момент соприкосновения материала 
с высушиваемым материалом и последний 
как бы воспринимает испаряющуюся вла-
гу. Благодаря испарению влаги с поверхно-
сти высушиваемого материала создается 
перепад влажности, за счет этого проис-
ходит перемещение влаги из внутренних 
слоев материала на поверхность. Однако 
исследования этого метода привели к вы-
воду о неблагоприятных параметрах проч-
ности изоляции, а именно по коэффициен-
ту абсорбции [5]. 

Не наблюдается большого количества 
данных по этому процессу, практически от-
сутствуют наработки по причине узких воз-
можностей развития. Известно, что при ме-
тоде на основе использования вентиляторов 
электровоза важен режим сушки, который 
характеризуется скоростью передачи воз-
духа, значением влажности, начальной и ко-
нечной температурами. От параметров этих 
режимов будет зависеть, сколько времени 
займет сушка изоляции до момента полного 
восстановления и каковы будут диэлектри-
ческие и механические показатели высуши-
ваемого материала.

Недостаток данного метода решения 
проблемы заключается в заторможенности 
процесса и отрицательном воздействии тем-
пературных перепадов в слоях изоляции. 
Метод сушки, применяемый в этой техноло-
гии, не обеспечивает возможности контроля 
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над параметрами теплоносителя, что при-
водит к значительному снижению качества 
сушки изоляционного материала. Но выход 
из строя тяговых двигателей происходит не 
только из-за воздействия резких перепадов 
температур во время эксплуатации. Важно 
также качество произведенного ремонта.

На железнодорожном транспорте при-
меняют новые способы сушки изоляции 
электрооборудования, называемые электро-
осмотическими. Подробным изучением  
и совершенствованием данного метода, сбо-
ром данных и проведением экспериментов 
в локомотивном депо занимаются многие 
ученые других университетов. Результаты 
испытаний свидетельствуют о сокращении 
времени сушки, отсутствии отрицательных 
результатов.

Вытеснение влаги из системы изоляции 
электрооборудования электроосмотической 
сушкой происходит за счет сил электри-
ческого поля. Этот процесс является не-
тепловым, поэтому исключаются тепловое 
старение, термическая деструкция и ло-
кальные перегревы изоляции [6]. Электро-
осмотическая сушка осуществляется без 
нагрева электрооборудования при темпера-
туре окружающей среды. Сами устройства 
сушки и влагозащиты представляют собой 
небольшие аппараты, генерирующие на вы-
ходе импульсы напряжения специальной 
формы, амплитуды, частоты и скважности. 
Эти устройства имеют небольшую мас-
су и габариты, входное напряжение 220 В, 
например, устройства типа УЭСИ-0,4 кВ,  
ВУЭОС-6-10 кВ, УЭСИ-6-10 кВ.

На практике показано, что процесс 
электро осмотической передачи влажности 
изоляции обмоток тягового электродвигате-
ля электровоза остается достаточно продол-
жительным.

Активно применяется в локомотивных 
депо на пунктах технического обслуживания 
локомотивов метод сушки изоляции с исполь-
зованием электрокалориферной установки. 
Этим методом долгое время занимаются со-
трудники ИрГУПС на основе статических дан-
ных по увлажненности конструкций тягового 
электродвигателя. Метод пользуется широким 
интересом и требует новых способов энерго-
подвода при осуществлении сушки изоляции.

Специальные электрокалориферные уста-
новки предназначены для осуществления 
сушки увлажненной изоляции горячим воз-
духом после постановки локомотива в отап-
ливаемый цех, оборудованный ремонтными 
стойлами [7]. Они просты в обслуживании, 
не ухудшают условий труда персонала  
и обеспечивают возможность относительно 
быстрого проведения ремонтных работ.

Электрокалорифер оборудован специаль-
ными воздуховодами для поступления го-
рячего воздуха в слои изоляции, общий вид 
установки изображен на рис. 5. Для дости-
жения эффективности сушки изоляции этим 
методом можно начать сушить с минималь-
ных значений температуры воздуха и посте-
пенно повышать в несколько раз. Данные 
манипуляции необходимы для того, чтобы 
не допустить больших перепадов темпера-
тур в материале, уменьшить тормозящий 
эффект и обеспечить распределение потока 
влаги на поверхность.

При отправке электровоза на ремонт  
в депо возрастают перепады температур, 
что требует продолжительного подогрева. 
Стационарные калориферные установки 
используются для эффективного подогре-
ва обмоток, они обеспечивают комфортные 
условия обслуживания, возможность осу-
ществления ремонтных работ и улучшение 
условий труда рабочим [8].
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Рис. 5. Схема сушки ТЭД при помощи 
электрокалориферной установки:  

1 — ТЭД; 2 — патрубки; 3 — ТЭНы;  
4 — электрокалориферная установка

На основе проведенных научных работ 
предложен амплитудно-широтно-прерыв-
ный способ энергоподвода. Происходит 
процесс постепенного регулирования 
температуры нагрева в слоях изоляции. 
Всего в этом методе описаны три после-
довательных цикла, благодаря которым 
достигается необходимое значение для 
изоляции.

В диссертационных работах был про-
веден анализ подобных установок и ал-
горитмов управления энергоподводом, 
указывающий на несколько существенных 

недоработок с позиций ресурсоэнерго-
сбережения [9–10]. Направление иссле-
дований задано в сторону использования 
широтно-прерывистого пути управления 
мощностями установки для каждого цик-
ла. В результате получен прерывистый 
метод манипуляций энергоподводом  
на качественное восстановление характе-
ристик изоляции электрооборудования. 
Это, в свою очередь, влияет на постепен-
ное испарение влаги из изоляции и про-
должительность осуществления процесса. 
По результатам выполненных задач раз-
работан автоматизированный комплекс 
положительного воздействия на качество 
высушиваемого материала электрообору-
дования. Отмечается значительная эко-
номия денежных средств локомотивного 
хозяйства за счет снижения потребления 
электроэнергии. 

Недостаток данного метода заключа-
ется в больших перепадах температур, 
отсутствии управления процессом суш-
ки циклами с переменным энергопод-
водом. В рамках оптимизации и более 
рационального использования энергети-
ческих ресурсов на железнодорожном 
транспорте учеными ИрГУПС был раз-
работан новый алгоритм работы электро-
калориферной установки, позволяющий 
устранить имеющиеся недостатки. Метод  
с применением электрокалориферной 
установки был доработан с позиции управ-
ления процессом в целом. Подана заявка  
на патент № 2022132878 от 14.12.2022 
года «Трехцикловой способ сушки увла-
женной изоляции электрических машин». 
Данный метод сушки увлажненной изо-
ляции может быть использован для всех 
типов тяговых двигателей, в частности, 
таких как НБ-418К, НБ-514, НБ-514К.  
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В работах предшественников уже отмеча-
лось, что подобные методы, основанные 
на применении прерывистого управле-
ния, могут позволить сократить продол-
жительность сушки в целом, однако чис-
ленное подтверждение этому возможно 
только по результатам эксперименталь-
ных исследований [9], которые заплани-
рованы в ближайшее время и будут отра-
жены в следующих работах.

Таким образом, в данной статье 
рассмот рена актуальность исследований 
различных методов сушки увлажненной 
изоляции на тяговом подвижном составе. 
На основании проведенных исследований 
обосновано дальнейшее изучение выбран-
ного направления для повышения надеж-
ности и безопасности тягового подвижно-
го состава в условиях его эксплуатации. 
По сравнению с остальными методами 
сушки изоляции калориферный способ 
имеет преимущества по нескольким пара-
метрам, которые необходимо продолжать 
улучшать.

В дальнейших работах будет представ-
лен анализ существующих режимов энер-
гоподводов электрокалориферных уста-
новок для сушки увлажненной изоляции, 
в частности прерывистых как наиболее 
энергоэффективных. Также планируется 
провести глубокий патентный поиск в вы-
бранном направлении.
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Abstract
Objective: consider the issue of increasing the reliability of electric locomotive traction motors, which depends 
on various factors. This article examines the factor of the impact of climate conditions on the operation of a 
locomotive. All attention is paid to the relevance of research into methods for drying the insulation of traction 
motors at the present time. It has been proven over many years of work that the most vulnerable part of 
the engine is insulation. All methods that are aimed at solving the assigned problems are listed. The article 
describes the principle of operation and technology of processes in each of these methods. From the proposed 
methods, efficiency indicators are derived from the perspective of technical and economic results, and some 
of their advantages and disadvantages are also noted. The article is based on a comparison of various methods 
that are aimed at solving current problems associated with increasing the reliability of traction rolling stock. 
Statistics on traction motor failures over the past three years are presented, and the reasons for moisture in the 
insulation of electric locomotive power equipment are described. The main methods and methods for drying 
moistened insulation used in VSZhD locomotive depots are listed, and the characteristics of each method are 
given. Methods: the method of statistical data and analytical review of the current state of the process of drying 
the insulation of traction rolling stock was applied. Results: the article lists the studies, experiments and results 
that evaluate the existing methods and methods of insulation drying processes on rolling stock. An updated 
method of three-cycle drying of moistened insulation of electrical machines has been developed, which is 
based on the use of electric heating units and provides for oscillatory energy supply. The task has been set to 
solve the optimal methods for removing moisture from the insulation of traction motors of electric locomotives 
based on the use of the convective method. Practical importance: based on the conducted research, the 
possibility of using the proposed three-cycle method for drying moistened insulation of electrical machines has 
been confirmed, which allows reducing energy costs for repairs and the time of the insulation drying process.

Keywords: resource-saving control, electric heating unit, drying process, repair quality, traction motors, 
cloud storage.
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Сравнение годовых грузооборотов железнодорожного 

и автомобильного транспортов РФ: моделирование, 

верификация, точечный и интервальный прогноз

П. В. Герасименко
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Для цитирования: Герасименко П. В. Сравнение годовых грузооборотов железнодорожного и ав-
томобильного транспортов РФ: моделирование, верификация, точечный и интервальный прогноз //  
Известия Петербургского университета путей сообщения. СПб.: ПГУПС, 2024. Т. 21, вып. 2.  
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Аннотация

Цель: проведено исследование сравнения грузооборотов железнодорожного и автомобильного 
транспортов РФ за последнее двадцатилетие и выполнена прогнозная оценка. Сравнительное оце-
нивание осуществлено с помощью показателя, характеризующего превышение грузооборота же-
лезнодорожного над автомобильным транспортом. Исследование включает следующие основные 
этапы: моделирование по наблюдаемым на опыте годовым значениям грузооборота; верификацию 
модели путем сравнения модельного и опытного значений в годы, не участвующие в построении 
модели; модельное точечное и интервальное прогнозирование; анализ по прогнозу тенденции из-
менения. Методы: для построения математической модели, ее апробации и проведения прогнози-
рования использован ряд теоретических положений эконометрики. Математическая модель пре-
вышения грузооборота железнодорожного над автомобильным транспортом в зависимости от года 
доставки грузов построена по выборке статистических данных Росстата с 2004 по 2021 год. Вери-
фикация модели выполнена по результатам грузооборота 2022 и 2023 года. Результаты: качество 
построенной модели оценивалось по следующим показателям: погрешности аппроксимации, коэф-
фициентам корреляции и детерминации, критерию Фишера. Сравнение наблюдаемых и модельных 
значений превышения грузооборота показало, что они в период с 2004 по 2021 год по приведенным 
показателям имеют незначительные отклонения. Выполненная верификация подтвердила удовлет-
ворительное моделирование. Практическая значимость: проведенное исследование показало воз-
можность осуществлять по изложенному алгоритму исследования результатов проведения транс-
портных операций и обоснованно принимать управленческие решения на начало их проведение. 
Рекомендации: продолжать совершенствование аппарата моделирования и прогнозирования с уче-
том оценивания показателей риска. 

Ключевые слова: моделирование, прогнозирование, оценивание, регрессия, коэффициент детер-
минации, точечная и интервальная оценка, риск.

В формировании государственного бюд-
жета Российской Федерации огромную роль 
как непосредственно, так и опосредованно 
оказывают грузоперевозки, поскольку про-
изводство практически всех отраслей во мно-
гом зависит от них. Во всей транспортной 

системе РФ значимость железнодорожной 
и автомобильной отраслей является главен-
ствующей, а их личный вклад трудно перео-
ценить. Их значимость обусловлена прежде 
всего дальностью и массовой перевозкой 
грузов, необходимых как для населения,  
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так и для всех отраслей экономики. Кро-
ме того, они осуществляют доставку груза  
в любой период времени суток и года.

Поскольку перспективы экономики связа-
ны с ее ростом, то и роль этих видов транс-
порта также должна расти. Важно при этом 
оценить эффективность их роста путем срав-
нения динамики такого важного показателя, 
как грузооборот. Одним из существенных 
факторов грузоперевозок является своевре-
менная доставка груза. Именно она форми-
рует общественное мнение о грузовых ком-
паниях, осуществляющих перевозку груза.

В 2022 году железнодорожным транспор-
том в России было перевезено 1,351 млрд т 
грузов, что на 3,8 % меньше, чем в 2021-м.  
Грузооборот в 2022 году остался практически 
неизменным. Объем автомобильных перевоз-
ок вырос на 11 % за 2022 год. Несмотря на 
ограничения внешней торговли с западными 
странами, все же за январь — июль 2023 года 
он увеличился на 2,1 % к аналогичному пе-
риоду прошлого года. Это позволило авто-
мобильным перевозкам в силу их меньшей 
зависимости от инфраструктуры компенси-
ровать снижение отчасти железнодорожных 
перевозок. Доля автомобильного транспорта 
в общем объеме грузоперевозок в 2022 году 
выросла с 67,6 до 70,7 %. В начале прошло-
го года после введения санкций темпы роста 
грузоперевозок обогнали темпы роста грузо-
оборота, то есть совершались более короткие 
поездки [1]. 

Целью настоящей работы является сравни-
тельный анализ изменения грузооборотов же-
лезнодорожного и автомобильного транспортов 
и проведение прогноза динамики превышения 
грузооборота железнодорожного транспорта 
над автомобильным. Достижение сформулиро-
ванной цели предполагает решение следующих 
основных задач: построение модели зависимо-

сти превышения грузооборота железнодорож-
ного транспорта над автомобильным от года 
доставки груза; проверку качества модели;  
точечный и интервальный прогнозы.

Следует заметить, что на процесс пере-
возки груза оказывают много негативных, 
как внутренних, так и внешних случайных 
факторов. Именно их влияние не позволяет 
своевременно, в плановые сроки доставлять 
груз. Поэтому при проведении сравнитель-
ного прогноза грузооборота железнодорож-
ного и автомобильного транспорта необхо-
димо учитывать тот факт, что грузооборот 
является случайной величиной. Это требует 
применения прогнозного аппарата, который 
позволит оценивать не только точечную, но 
и интервальную сравнительную динамику. 
В настоящей работе для проведения исследо-
вания сравнения грузооборота двух базовых 
транспортов в РФ используется методика [2].

Железная дорога и автомобильный транс-
порт постоянно проводят мониторинг доставки 
груза. Количественные величины грузооборо-
тов железной дорогой ОАО «РЖД» и автомо-
бильного транспорта, достигнутые за 18 лет, 
согласно годовым отчетам журнала «Транс-
порт России» за период с 2004 по 2021 год [3],  
а также вычисленное превышение первого над 
вторым, представлены в табл. 1.

Используя представленные в табл. 1  
превышения грузооборота железнодорож-
ного транспорта над автомобильным, вы-
численные по статистическим данным 
обеих транспортов, и применяя принятый 
математический аппарат, реализованный  
в Excel, были построены линейная, степен-
ная и показательная регрессионные модели. 
На рис. 1 представлены значения превыше-
ния наблюдаемого грузооборота по годам, 
график линейной модели, ее аналитический 
вид и коэффициент детерминации.
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Таблица 1. Динамика грузооборота за 2004–2021 годы*, млрд т·км* 

Год доставки груза 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Порядковый номер года 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Грузооборот 
железнодорожного 
транспорта, млрд т·км

1802 1856 1951 2090 2116 1865 2 011 2128 2222

Грузооборот 
автомобильного 
транспорта, млрд т·км

182 194 199 206 216 180 199 223 249

Превышение грузооборота 
ж/д транспорта  
над автомобильным

1620 1662 1752 1884 1900 1685 1812 1905 1973

Год доставки груза 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Порядковый номер года 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Грузооборот 
железнодорожного 
транспорта, млрд т·км

2196 2301 2 306 2344 2493 2598 2 602 2 545 2 639

Грузооборот 
автомобильного 
транспорта, млрд т·км

250 247 247 248 255 259 275 272 285

Превышение грузооборота 
железной дороги 
над автомобильным 
транспортом

1946 2054 2059 2096 2238 2339 2327 2273 2354

Источник: годовые отчеты журнала «Транспорт России» за 2004–2021 годы.

Рис. 1. Линейная модель динамики превышения наблюдаемого грузооборота 
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На основании опытных и модельных зна-
чений превышения грузооборота в табл. 2  
приведены вычисленные значения по годам 
транспортировки грузов, локальные абсо-
лютные и относительные погрешности. 

Сравнение показало, что максимальная 
и средняя величины относительной по-

грешности составляют соответственно 8,56  
и 2,1 %. Более детальный анализ погреш-
ностей позволил сделать заключение об 
удовлетворительных результатах по данно-
му качеству линейной модели и выбрать ее 
для дальнейших исследований как наиболее 
простую.

Таблица 2. Основные показатели грузооборота по годам автомобильным и ж/д транспортом

Год доставки груза 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Порядковый номер года 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Реальное значение превышения 
грузооборота железнодорожного 
транспорта над автомобильным,
млрд т·км

1620 1662 1752 1884 1900 1685 1812 1905 1973

Модельная величина превышения 
грузооборота железнодорожного 
транспорта над автомобильным, 
млрд т·км

1628 1671 1714 1757 1800 1843 1886 1929 1972

Абсолютная погрешность,  
млрд т·км 8 9 38 127 100 158 74 24 1

Абсолютная погрешность, % 0,46 0,51 2,24 7,25 5,58 8,56 3,91 1,23 0,06
Год доставки груза 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Порядковый номер года 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Реальное значение превышения 
грузооборота железнодорожного 
транспорта над автомобильным, 
млрд т·км

1946 2054 2059 2096 2238 2339 2327 2273 2354

Модельная величина превышения 
грузооборота железнодорожного 
транспорта над автомобильным, 
млрд т·км

2015 2058 2101 2144 2187 2230 2273 2316 2359

Абсолютная погрешность,  
млрд т·км 69 4 42 48 51 109 54 43 5

Абсолютная погрешность, % 3,41 0,19 1,99 2,23 2,34 4,89 2,38 1,86 0,21

Проведена также оценка качества мо-
делирования с помощью коэффициента 
детерминации [4]. Его значение, равное 
0,9117 (рис. 1), свидетельствует, что связь 
между значениями превышения грузообо-
рота железнодорожного над автомобильным 
транспортом и годом перевозки груза, вы-
численные по модели, достаточно тесная. 
Для проверки качества модели использован 
также инструмент «Регрессия» надстройки 

«Пакет анализа» [5]. Его применение позво-
лило установить выборочные коэффициен-
ты корреляции и детерминации, разложения 
общей суммы квадратов на объясненную  
и остаточную, а также значения регресси-
онных параметров и расчетное значение 
критерия Фишера, величина которого сви-
детельствует о значимой модели. Основные 
величины в результате применения «Пакета 
анализа», представлены в табл. 3.
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Таблица 3. Выборочные значения параметров моделирования линейной функцией регрессии

Коэффициенты регрессии Коэффициент 
корреляции

Коэффициент 
детерминации

Табличное значение 
статистики Фишера

43,03 1584,48 0,9548 0,9117 165,27

Суммы квадратов разностей Общая Факторная Остаточная
983 981,6 897 131 86 850,65

Суммы квадратов разностей  
на одну степень свободы

Общая Факторная Остаточная
57 881,2 897 131 5428,1

Полученное расчетное значение критерия 
Фишера существенно превышает таблич-
ное. Следовательно, построенная модель яв-
ляется значимой. Построенная модель была 
также подвергнута верификации путем вы-
числения погрешностей между превыше-
нием наблюдаемого грузооборота в 2022  
и 2023 годах, которые не участвовали в по-
строении модели, и значениями модельных 
превышений в эти годы (табл. 4).

Таблица 4. абсолютная и относительная 
погрешности превышения грузооборота в годы, 
подлежавшие верификации
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еш
но

ст
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%

2022 2346 2488,13 142,13 6,1
2023 2490 2531,16 41,16 1,7

Из табл. 4 следуют относительно незна-
чительные величины абсолютных и относи-
тельных погрешностей, что подтверждает 
хорошее качество модели в виде линейной 
функции регрессии, построенной по наблю-
даемым статистическим данным.

Качество построенной модели (функции 
регрессии) позволило использовать ее для про-
гнозных расчетов, а именно установить вели-
чины превышения грузооборота железнодо-

рожного транспорта над автомобильным в 2024 
и 2025 годах. Для этого в дальнейшем через T * 
принято обозначение за прогнозируемый год 
перевозки груза, а через Ŷ(T *) — ожидаемое 
значение превышения грузо оборота железно-
дорожного транспорта над автомобильным. 
Тогда прогнозное значение превышения гру-
зооборота железнодорожного над автомобиль-
ным транспортом можно вычислить по постро-
енной функции регрессии. На числовой оси это 
значение моделируется в виде точки, а поэтому 
часто такой прогноз называют точечным. 

На практике при многократном проведении 
одной и той же доставки груза расчетная ве-
личина достигается с некоторым разбросом, 
то есть является случайной величиной. Это 
позволяет при оценках грузооборота считать 
точечный прогноз средним значением, для 
которого в расчетах определена дисперсия. 
Именно она позволила ввести интервальную 
прогнозную оценку. В работе точечный расчет 
превышения грузооборота железнодорожного 
транспорта над автомобильным Ŷ(T *) допол-
нен выражением интервальной оценки прог-
нозируемого значения следующего вида:

YL = Ŷ(T *) – mY(T *) ≤ Y * ≤ Ŷ(T *) + mY(T *) = YP

В приведенном интервальном прогноз-
ном условии величина mY(T *) выступает 
смещением относительно точечного про-
гнозного значения [4]. Она формирует  
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нижнюю YL и верхнюю YP границы  
доверительного интервала. 

Результаты расчета точечного (среднего) 
значения и границ доверительного интер-
вала превышения грузооборота железно-
дорожного транспорта над автомобильным  
в млрд т·км для прогнозных годов приведе-
ны в табл. 5 и представлены на рис. 2.

На рис. 2 представлены подмножество 
наблюдаемых значений и часть линейной 
модели из рис. 1; вычисленные по моде-
ли значения превышения грузооборота, 
предназначенные для верификации; значе-
ния точечного прогноза; значения верхней  
и нижней границ доверительного интервала 
интервального прогноза. 

Таблица 5. Значения превышения грузооборота по точечному и интервальному прогнозу  
на 2022 и 2025 годы, млрд т·км

Показатель
Год/порядковый номер года

2022/19 2023/20 2024/21 2025/22
Точечный прогноз 2402 2445 2488 2531
Доверительный интервал 301 306 311 317
Нижняя граница доверительного интервала  
YL = Ŷ(T *) – mY(T *)

2252 2292 2332 2373

Верхняя граница доверительного интервала  
YP = Ŷ(T *) + mY(T *) 

2553 2598 2644 2690

Рис. 2. Графики и значения точечного и интервального прогнозов
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Таким образом, представленные резуль-
таты проведенного исследования позво-
ляют проводить планирование отношения 
грузооборотов. По положению показателя 
планового значения грузооборота внутри 
доверительного интервала интервального 
прогноза позволяет определить критиче-
скую область и вероятность недостижения 
плана, то есть показатель риска его выпол-
нения [5]. 
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Abstract
Purpose: a study was conducted comparing the freight turnover of rail and road transport in the Russian 
Federation over the last twenty years and a forecast assessment was made. The comparative assessment 
was carried out due to the excess of freight turnover by rail over road transport. The study includes the 
following main stages: modeling based on the observed annual values of cargo turnover; model verification 
by comparing model and experimental values in years not involved in the construction of the model; 
model point and interval forecasting; analysis of the forecast trend of changes. The mathematical model  
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of the excess of freight turnover by rail over road transport from the year of cargo delivery is based  
on a sample of statistical data from Rosstat from 2004 to 2021. The model was verified based on the 
results of cargo turnover in 2022 and 2023. Methods: to build a mathematical model, test it and carry 
out forecasting, a number of theoretical provisions of econometrics were used, including dynamic series, 
regression analysis, the least squares method, point and interval forecasting. The applied calculation 
apparatus was used using the Excel PPP. Results: the quality of the constructed model was evaluated by 
the following indicators: approximation errors, correlation and determination coefficients, and the Fisher 
criterion. A comparison of the observed and model values of excess cargo turnover showed that in the 
period from 2004 to 2021, according to the above indicators, they have minor deviations. The verification 
performed confirmed the satisfactory simulation. Practical significance: the conducted research has shown 
that it is possible to predict the results of transport operations according to the described algorithm and it 
is justified to make management decisions at the beginning of their implementation. Recommendations: 
to continue improving the modeling and forecasting apparatus, taking into account the assessment of risk 
indicators.
 
Keywords: modeling, forecasting, estimation, regression, coefficient of determination, point and interval 
estimation, risk. 
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Аннотация
Статья посвящена проблеме цифровизации санитарных поездов, которые обеспечивают про-
ведение этапа медицинской эвакуации пострадавших в чрезвычайных ситуациях. С целью по-
вышения качества лечебно-диагностических мероприятий на пути следования и применения 
существующих цифровых медицинских сервисов необходимо создать «умный поезд милосер-
дия» (УПМ), оснащенный современными информационными и телекоммуникационными сред-
ствами. Информационно-аналитическое пространство «умного поезда милосердия» должно 
рассматриваться обязательным медицинским сегментом центра обработки данных медицин-
ской службы силовых структур, который планируется в качестве базового элемента создавае-
мой в стране Единой военно-медицинской информационной системы. Актуальность: на этапе 
цифровой трансформации ОАО «РЖД» обеспечение своевременности и повышения эффектив-
ности медицинской эвакуации пострадавших возможно с помощью создания «умного поезда 
милосердия», использующего существующие решения для объектов интеллектуальной транс-
портной системы. Выбор оборудования интеллектуальной транспортной системы определяется 
объемом и видом информации медицинского и административного характера. Цель: оценить 
прогнозируемые информационные потоки и функциональные потребности умного средства 
медицинской эвакуации железнодорожным транспортом в чрезвычайных ситуациях. Методы: 
использовались методы экспертного опроса, системного анализа и теории исследования опера-
ций. Результаты: представлен анализ существующих решений для создания умного средства 
медицинской эвакуации железнодорожным транспортом. Ранжированы внутренние и внеш-
ние потоки информации, получаемые начальником поезда милосердия, которые нуждаются в 
особой технической поддержке (средствах связи). Определено место интегрированной персо-
нальной электронной медицинской карты на этапах медицинской эвакуации в рамках Единой 
военно-медицинской информационной системы. Определены результаты создания цифрового 
«умного поезда милосердия». Практическая значимость: учет оценки прогнозируемых ин-
формационных потоков и функциональных потребностей пользователей средств связи в УПМ 
позволил определить требуемые виды связи и скорость передачи информации для реализации 
функций пользователей средств связи, что поможет в дальнейшем рассчитать среднюю або-
нентскую нагрузку на сеть связи УПМ.

Ключевые слова: медицинская эвакуация железнодорожным транспортом, информационные по-
токи, умный объект, интеллектуальная система, искусственный интеллект.

 Æ            СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ — ТРАНСПОРТУ
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Введение
Мировой опыт проникновения цифровых 

технологий в транспортную отрасль показы-
вает рост количества внедрений интеллекту-
альных систем на железнодорожном транс-
порте, которые повышают безопасность 
организации перевозок и обеспечивают эф-
фективность использования человеческих и 
транспортных ресурсов [1–2].

Стратегия перспективного развития 
транспортной отрасли России [3] нацелена 
на создание единого транспортного про-
странства с использованием эффективной 
транспортной инфраструктуры на базе 
интеллектуальных транспортных систем.  
В данном направлении активная работа  
по созданию и внедрению данных систем  
на железнодорожном транспорте проводит-
ся отраслевыми научно-исследовательскими 
и проектно-конструкторскими институтами.

Таким образом, в рамках цифровиза-
ции железнодорожного транспорта рас-
ширение возможностей телекоммуникаци-
онной инфраструктуры и использование 
искусственного интеллекта обеспечива-
ет создание качественно нового уровня 
управления технологическим процессом 
перевозок. [4–7]. Поэтому «умный поезд 
милосердия» (УПМ) на этапе создания  
и эксплуатации должен рассматриваться 
как объект интеллектуальной транспорт-
ной системы ОАО «РЖД», интегрирую-
щий современные информационные и те-
лекоммуникационные технологии.

Существующие технические решения 
для умного средства медицинской 
эвакуации железнодорожным 
транспортом

Во-первых, «умный поезд милосердия» 
должен использовать интеллектуальную 

транспортную базу, состоящую из умного 
локомотива и умных вагонов.

Понятие «умный подвижной железно-
дорожный состав» раскрыто на примере 
грузового поезда [7, 10, 11], который пред-
ставлен как состав, обладающий свойства-
ми автоматического контроля техническо-
го состояния ответственных и ходовых 
частей высокотехнологичными устрой-
ствами с оценкой их функционирования  
и безопасности, имеющий внутрипоезд-
ной беспроводный канал обмена телеме-
ханической информацией, а также внеш-
ние радиоканалы для приема и передачи 
командной и известительной информации. 
Подобный постоянный контроль позволя-
ет вовремя обнаружить проблему, подго-
товить мероприятия по ее устранению или 
даже снизить возможность ее возникно-
вения прямым контролем и вовремя пере-
данными данными.

Разработка и внедрение информацион-
но-управляющего бортового комплекса 
для тягового и моторвагонного подвиж-
ных составов нового поколения, в котором 
одним из приоритетов является совершен-
ствование средств автоматического вожде-
ния подвижного состава, должно спо-
собствовать повышению безопасности, 
надежности, энергоэффективности дви-
жения, а также комфортности пассажиров  
и снижению рисков, связанных с человече-
ским фактором [12]. При этом совершен-
ствование системы «Умный локомотив» 
идет в направлении развития функционала 
уровней автоматизированной системы — 
от частичной и условной автоматизации  
к высокому уровню, а в перспективе к пол-
ной автоматизации. [9].

Во-вторых, «умный поезд мило-
сердия» должен иметь расширенные  
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функциональные возможности использова-
ния современного медицинского оборудо-
вания, в том числе мобильного комплекса 
телемедицины и теледиагностики.

Перспективы создания «умного поез-
да милосердия» заложены в передвиж-
ных клинико-диагностических центрах 
(ПКДЦ) «Российских железных дорог», 
таких как «Здоровье», «Хирург Николай 
Пирогов», «Терапевт Матвей Мудров», 
«Доктор Войно-Ясенецкий — Святитель 
Лука», «Академик Федор Углов». 

Современные железнодорожные диаг-
ностические центры оборудованы специа-
лизированным медицинским оборудовани-
ем ультразвуковой и рентгенодиагностики, 
эндоскопии, флюоростанцией и профиль-
ными кабинетами врачей, а также имеют 
возможность через систему спутниковой 
связи организовать видеоконференцию 
для медицинских консультаций со специа-
листами ведущих клиник страны. Ваго-
ны передвижных клинико-диагностиче-
ских центров оснащаются компьютерной 
сетью, связывающей все рабочие места 
медицинских работников и интеллекту-
альное специализированное медицинское 
оборудование в единую информационную 
систему.

Кроме того, в настоящее время желез-
нодорожные медицинские службы уже 
имеют в оснащении специализированные 
варианты телемедицинского комплекса 
разной степени мобильности: перенос-
ной, на автомобильной базе и в вагоне  
поезда [13].

В-третьих, «умный поезд милосердия» 
должен иметь современные средства мо-
ниторинга системы жизнеобеспечения 
для поддержания оптимально комфортных 
условий, удовлетворяющих санитарно- 

гигиеническим требованиям. С целью ор-
ганизации оптимальных условий для про-
ведения лечебных мероприятий на базе 
УПМ необходимо создание специализиро-
ванных условий: вагоны с реанимацион-
ным и хирургическим отделением должны 
иметь пониженный уровень механической 
вибрации, возможности поддержания ин-
дивидуального регулирования микрокли-
мата и использование фильтра биологиче-
ской очистки. Кроме того, вагоны должны 
быть экранированы для исключения воз-
действия внешних факторов, влияющих 
на работу медицинского оборудования,  
с контролем показателей электромагнит-
ного поля [8–9].

Функциональные потребности умного 
средства медицинской эвакуации 
для информационной поддержки 
медицинских сервисов

В настоящее время в стране создается 
Единая военно-медицинская информацион-
ная система (ЕВМИС), в которой в качестве 
базового элемента планируется организация 
центра обработки данных (ЦОД) медицин-
ской службы силовых структур РФ [14–15]. 
Поэтому информационно-аналитическая 
система УПМ должна рассматриваться как 
составная часть единой медицинской систе-
мы ЕВМИС.

В качестве индивидуальных информаци-
онных ресурсов пациента УПМ предлага-
ется использовать интегрированные персо-
нальные электронные медицинские карты 
(ИПЭМК), которые применяются с первых 
этапов медицинской эвакуации (ЭМЭ)  
и в которые на УПМ с помощью программ-
но-аппаратного комплекса (ПАК) планиру-
ется вводить дополнительную медицинскую 
информацию (рис. 1).
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Рис. 1. Формирование ИПЭМК на этапах медицинской эвакуации в рамках ЕВМИС

Интегрированные персональные элект-
ронные медицинские карты предназна-
чены для сбора первичной медицинской 
информации начиная с первых этапов 
эвакуации и, согласно ГОСТ Р 52636-
2006 [16], имеют определенное медицин-
ское содержание, в котором указываются 
состояние больного, диагноз, результаты 
анализа (обследования), причины воз-
никновения болезни и др. В течение ме-
дицинской эвакуации железнодорожным 
транспортом ИПЭМК дополняется сведе-
ниями в том числе о проведенных в инте-
ресах пациента лечебно-диагностических 
мероприятиях. 

Поэтому при практическом внедре-
нии в работу УПМ цифровых технологий 
целесообразно учитывать, что передача 
данных о клинических показателях паци-
ентов в информационно-аналитическое 
пространство обеспечивается с датчи-
ков оборудования медицинского профиля  

с целью оперативного вывода сведений на 
автоматизированное рабочее место меди-
цинского персонала «поезда милосердия»  
и формирования ИПЭМК на этапе меди-
цинской эвакуации железнодорожным 
транспортом с использованием клиент-
серверных структур УПМ.

Анализ ранжирования потоков 
информации и требуемые виды связи

Анализ существующих технических 
решений для умного средства медицин-
ской эвакуации железнодорожным транс-
портом и оценка функциональных по-
требностей УПМ для информационной 
поддержки медицинских сервисов пока-
зывают, что инфотелекоммуникационный 
комплекс (ИТК), предлагаемый для рабо-
ты внутри УПМ, должен обеспечиваться 
информацией от разнообразных сенсоров, 
диагностирующих наиболее важные па-
раметры функционирования мобильной  
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медицинской организации. Такой комплекс 
помогает начальнику УПМ отслеживать 
фактическое и прогнозное техническое со-
стояние, условия жизнеобеспечения паци-
ентов и персонала с целью эффективного 
управления медицинским железнодорож-
ным комплексом.

В инфотелекоммуникационном ком-
плексе организуется работа с потоками 
информации между должностными лица-
ми УПМ [15]. Вопрос определения при-
оритетов потоков информации разного 
назначения, которые поступают на АРМ 

должностных лиц, решался путем ранжи-
рования. С этой целью был проведен экс-
пертный опрос, результаты которого пред-
ставлены на рис. 2. 

К потокам информации высшего ранга, 
получаемым начальником УПМ, высоко-
квалифицированные специалисты, уча-
ствующие в проведении медицинской эва-
куации, отнесли информацию об условиях 
жизнеобеспечения пациентов и персонала 
в помещениях вагонов, а также инфор-
мацию о запасах средств материального  
обеспечения.

 

Рис. 2. Результаты ранжирования информационных потоков внутри поезда,  
получаемых начальником УПМ
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Исследование организационной схе-
мы внешнего взаимодействия начальни-
ка УПМ показывает, что аппаратура связи  
и ИТС в целом УПМ должна обеспечивать 
возможность установления связи с абонен-
тами Минобороны, администраций РЖД  
и лечебных организаций Министерства 
здравоохранения. В этих целях начальник 
УПМ обязан оперативно решать ряд задач:

—  представлять начальнику распреде-
лительного эвакуационного пункта припи-
ски доклады и донесения по установленным 
формам, ежедневно информировать его о со-
стоянии дел на УПМ и окончании выгрузки 
раненых (больных, пораженных), а также не-
медленно в случаях установления данных, 
приводящих к снижению работоспособности 
УПМ, изменения маршрута движения, обо 
всех нештатных ситуациях, требующих вме-
шательства вышестоящего командования;

— постоянно взаимодействовать с ко-
мендантом железнодорожного участка 
(станции), а там, где он отсутствует, —  
с начальником железнодорожного участка 
(станции) по вопросам движения, остановок 
и маршрутов следования УПМ, санитарно-
эпидемиологического состояния на УПМ, 
некоторым видам обеспечения (заправка во-
дой, откачка септиков и т. д.);

— через коменданта железнодорожного 
участка (станции) подавать заявки в служ-
бы тыла военного округа, на территории 
которого находится УПМ, на обеспечение 
имуществом тыла (горючими и смазочны-
ми материалами, вещевым имуществом, 
нательным бельем, постельными принад-
лежностями, продовольствием, в том числе  
не позднее чем за 6 часов до прибытия УПМ 
на станцию скоропортящимися продуктами 
и горячей пищей, на банно-прачечное об-
служивание и ремонт вещевого имущества);

— представлять в медицинскую службу 
военного округа, на территории которого на-
ходится УПМ, необходимую медицинскую 
информацию, принимать меры по беспере-
бойному обеспечению недостающим ме-
дицинским имуществом и лекарственными 
средствами, осуществлять проведение сани-
тарно-эпидемиологической обработки;

— в случае необходимости совместно  
с медицинской службой военного округа и 
руководством лечебных организаций Мин-
здрава организовывать передачу раненых 
(больных, пораженных) в ближайшую лечеб-
ную организацию по пути следования УПМ; 

— осуществлять взаимодействие с на-
чальниками эвакуационных приемников  
в местах погрузки и выгрузки раненых 
(больных, пораженных) по вопросам, каса-
ющимся эвакуации (количество раненых, 
(больных, пораженных), степень тяжести, 
обмен данными санитарно-эпидемиологи-
ческого состояния, прочая необходимая ме-
дицинская информация).

Анкетирование специалистов о значимо-
сти внешних донесений начальника УПМ 
показало, что первое место занимают сооб-
щения об обеспеченности лекарственными 
препаратами и организации погрузки (вы-
грузки) раненых и больных (рис. 3).

Для организации связи в сложных условиях 
местности и обстановки чрезвычайной ситуа-
ции с учетом объема решаемых начальником 
УПМ задач телекоммуникационная сеть инфо-
коммуникационного комплекса должна обеспе-
чивать предоставление должностным лицам 
требуемые услуги связи соответствующего ка-
чества для реализации заданных функций.

Виды связи и скорость передачи инфор-
мации для реализации функций пользова-
телей средств связи в УПМ представлены  
в табл. 1. 
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Рис. 3. Результаты ранжирования внешних информационных потоков,  
получаемых начальником УПМ

Таблица 1. Требуемые виды связи для реализации функций пользователей средств связи в УПМ

ДЛ/виды связи
Громкогов. 

связь, 
оповещение

Видео ТЛФ П.Д.
Эл. почта, 
файловый 

обмен

Навигационное 
оборудование

Начальник УПМ + + + + + +

Машинист + – + – – +

Нач. проводников + – + + + –

Нач. охраны + + + – + –

Нач. аптеки + – + + +

Ответственный за МТО, РХБЗ + – + + + –
Начальник связи, техник-инженер  
по эксплуатации средств связи + – + + + –

Врач (1 на вагон)/ медсестры  
(3 на вагон) + + +/+ + + –

Скорость передачи информации, 
кбит/с 16 512 64 16 64 9,2
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В качестве базовых средств связи УПМ 
с внешними абонентами рекомендуется 
использование штатного комплекса связи 
железнодорожных пассажирских поездов, 
который обеспечивает прием (передачу) ин-
формации в открытом сегменте, и мобильно-
го комплекса связи, принятого на снабжение 
в силовых структурах, для обмена информа-
цией в закрытом сегменте. 

В качестве внешних абонентов началь-
ника УПМ следует рассматривать органы 
военного управления и медицинские ор-
ганизации Минобороны, органы военных 
сообщений и администрацию железных 
дорог.

Анализ развития систем железнодорож-
ной связи показывает, что «поезд милосер-
дия» должен быть оборудован современным 
телекоммуникационным комплексом, обес-
печивающим предоставление должностным 
лицам ресурсов сетей интегрального обслу-
живания (ЦСИО), а также ведомственных 
цифровых ТКС [17]. 

Результаты использования 
инфотелекоммуникационного  
комплекса УПМ

Важным этапом совершенствования 
«поезда милосердия» является определе-
ние существенных свойств, показателей 
качества и эффективности мобильного 
железнодорожного объекта, по которым 
можно объективно судить о степени соот-
ветствия УПМ своему целевому предназна-
чению. Поэтому с целью оценки качества 
инфотелекоммуникационного комплекса 
УПМ предлагается использовать поня-
тие эффективности функционирования  

мобильного железнодорожного объек-
та как системы, под которой понимается 
степень соответствия умного средства ме-
дицинской эвакуации ее целевому пред-
назначению в заданных условиях функ-
ционирования [18].

На рис. 4 приведены три группы ожидае-
мых положительных эффектов от создания 
цифрового УПМ: 

• первая — в системе управления УПМ; 
• вторая — в совершенствовании лечеб-

но-эвакуационных мероприятий; 
• третья — в реализации элементов пре-

диктивного функционирования. 
Меры, направленные на улучшение си-

стемы управления, позволят оптимизи-
ровать число и функциональное предназ-
начение вагонов, обеспечить надежную 
связь среди личного состава и организо-
вать сбалансированное информационное 
обеспечение. Применение информацион-
ных технологий и средств телекоммуни-
каций позволит повысить качество лечеб-
но-диагностических мероприятий за счет 
использования телемедицины и теледи-
агностики, мониторирования витальных 
показателей пострадавших и оказания им 
своевременной помощи, а также сокра-
щения времени на погрузку и выгрузку 
больных.

Воплощение в жизнь элементов предик-
тивного функционирования УПМ гаранти-
рует высокое техническое и его санитарно-
эпидемиологическое состояние, снижение 
медицинских и сервисных затрат, высокую 
эффективность и реализацию некоторых 
творческих функций искусственного интел-
лекта УПМ.
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Рис. 4. Эффекты от организации инфотелекоммуникационного комплекса УПМ

Заключение
«Умный поезд милосердия» должен рас-

сматриваться как элемент цифровой интеллек-
туальной транспортной системы ОАО «РЖД», 
предполагающий возможность осуществле-
ния сбора, обработки, хранения различной ин-
формации — от контроля подвижного состава 
до данных о клинических показателях паци-
ентов, а также телемедицины. Проведенный 
в статье анализ ожидаемых потоков информа-
ционного обмена показал, что эти потоки дан-
ных являются чрезвычайно разнородными как 
по перечню предоставляемых услуг связи, так 
и по адресности и категорийности. При этом 
только для реализации функций пользователей 

поездная телекоммуникационная сеть должна 
обладать пропускной способностью не ме-
нее 700 кбит/с. Это может быть обеспечено  
при использовании перспективных мобиль-
ных комплексов связи, принятых на снабже-
ние в силовых ведомствах, что, в свою очередь, 
позволит выполнить требования не только  
по своевременности и достоверности инфор-
мационного обмена, но и его безопасности. 
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Abstract
Annotation: the article is devoted to the problem of digitalization of sanitary trains, which ensure the stage of 
medical evacuation of victims in emergency situations. In order to improve the quality of medical and diagnostic 
measures along the route, and the use of existing digital medical services, it is necessary to create a “smart mercy 
train” (UPM) equipped with modern information and telecommunications facilities. Relevance: At the stage of the 
digital transformation of Russian Railways, ensuring the timeliness and efficiency of medical evacuation of victims 
is possible by creating a “smart mercy train” using existing solutions for objects of an intelligent transport system. 
The choice of equipment for an intelligent transport system is determined by the volume and type of information of 
a medical and administrative nature. Objective: To assess the projected information flows and functional needs of a 
“smart” means of medical evacuation by rail in emergency situations. Methods: Methods of expert survey, system 
analysis and theory of operations research were used. Results: An analysis of existing solutions for the creation of 
a “smart” means of medical evacuation by rail is presented. The internal and external information flows received by 
the head of the mercy train, which need special technical support (means of communication), are ranked. The place 
of the integrated personal electronic medical record at the stages of medical evacuation within the framework of the 
Unified Military Medical Information System has been determined. The results of the creation of a digital “smart 
mercy train” are determined. Practical significance: Taking into account the assessment of projected information 
flows and functional needs of communication users in the UPM made it possible to determine the required types 
of communication and the speed of information transfer for the implementation of the functions of communication 
users, which will further calculate the average subscriber load on the UPM communication network.

Keywords: medical evacuation by rail, information flows, smart object, intelligent system, artificial intelligence
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