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Долгое время биография Егора (Георгия) Фран-
цевича Брюна, заведовавшего модельной мастер-
ской ИКИПС с 1829 г., представляла для нас 
сплошные загадки. Вопросов для дальнейшего 
исследования осталось еще много, но 25 октября 
2023 г. удалось сделать одно небольшое, но важное 
открытие, пролившее свет на историю модельной 
мастерской института и биографию Е. Ф. Брюна.

20 ноября 1809 г. император Александр I под-
писал Манифест об организации Института Кор-

пуса инженеров путей сообщения. При инсти-
туте была открыта «особая зала», где предписано 
было хранение моделей всех важных в России 
и других землях сооружений, существующих 
или только предназначенных, равно как и машин, 
при гидравлических работах употребляемых. 
С 1813 г. в «особую залу» начали поступать пер-
вые модели. В том числе и модели, изготовлен-
ные самим Бетанкуром — первым инспектором 
института, который в совершенстве владел сто-

 ОБЩЕТЕХНИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ
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Аннотация

Целью данного исследования является выявление новых данных, касающихся истории Института Кор-
пуса инженеров путей сообщения в период 20–30-х годов XIX века; изучение биографического аспекта 
истории модельной мастерской ИКИПС на примере малоизученных фактов биографии Егора (Георгия) 
Францевича Брюна, с 1829 г. заведовавшего мастерской института. Методом исследования послужили 
сбор и анализ исторических данных с использованием опубликованных изданий, справочной литера-
туры, архивных источников и музейного фонда. В результате исследования установлена точная дата 
поступления модели Египетского цепного моста в Институт Корпуса инженеров путей сообщения; 
восстановлено имя автора одной из старейших моделей в экспозиции Центрального музея железнодо-
рожного транспорта РФ, наглядно демонстрирующей конструкцию первых металлических цепных мо-
стов и отражающей начало развития новых направлений в мостостроении России XIX века; воссоздана 
биография инженера Е. Ф. Брюна периода 1820–1830-х гг. Практическая значимость: Материалы пу-
бликуются впервые и могут быть полезны как для дальнейших исследований специалистов по истории 
первого транспортного вуза России, так и для широкого круга заинтересованных читателей. 

Ключевые слова: Мастерские ИКИПС, Цепной мост, Георгий Брюн, Египетский мост, модель моста.
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лярным, слесарным и токарным мастерством. Но 
в этом исследовании мы обратим внимание на 
другой период славной истории института — это 
период 1820–1830-х гг. 

В 1822 г. Александр I назначил Главноуправ-
ляющим путями сообщения герцога Александра-
Фридриха Виртембергского, участника войны 
1812 г., который занимал этот пост до 22 июня 
1833 г. 

19 декабря 1823 г. было утверждено новое 
Положение Института Корпуса инженеров путей 
сообщения. Институт состоял под начальством 
Главноуправляющего путями сообщения. С этого 
года институт вместе с «особой залой» пере-
водится в новое здание на Обуховском (ныне 
Московском) проспекте, д. 9. 

«По положению, библиотека и кабинеты 
модельной и естественных наук должны быть 
составлены так, чтобы служить пособием не 

только профессорам и воспитанникам Инсти-
тута, но вообще всем чинам ведомства путей 
сообщения.

Мастерские, до тех пор, по незначительности 
своей, не удовлетворявшие требованиям прак-
тического образования, были присоединены к 
главным мастерским, учрежденным при кондук-
торской школе. В них обучающиеся офицеры 
и воспитанники занимались практическим при-
ложением преподаваемых предметов» [1, с. 44].

«4-го февраля 1824 года Генерал-Лейте-
нант Бетанкур, удрученный болезнями, уволен 
от занятий по Институту, а 14-го июля того же 
1824 года, он скончался, оставив в ведомстве 
путей сообщения память о себе, как ревност-
ном деятеле, обладавшем глубокими и обшир-
ными познаниями, умевшем ценить достоинства 
и способности воспитанных им молодых рус-
ских инженеров» [1, с. 46].

Рис. 1. Египетский мост через реку Фонтанку в Санкт-Петербурге. 
Металлический однопролетный мост цепной конструкции построен 

на пересечении Петергофского пр. (Лермонтовский пр.)  
с рекой Фонтанкой в 1826 г. Проект составлен инженером 
В. А. Христиановичем при консультации В. фон Треттера.  

Фото А. Ф. Лоренса, 1860-е гг.

Рис. 2. Чугунные 
скульптуры сфинксов, 
располагавшихся по 

сторонам от порталов, 
отливались на заводе 
К. Н. Берда по модели 

скульптора  
П. П. Соколова.
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В числе первых воспитанников, получивших 
полный курс наук в Институте инженеров путей 
сообщения под руководством Августина Авгу-
стиновича Бетанкура, — Брюн де Сент-Ипполит 
Георгий (1800–1856).

Его отец — кораблестроитель (родом из Фран-
ции), инспектор Главной контрольной экспедиции 
Адмиралтейств-коллегии генерал-майор Франц 
Яковлевич Брюн де Сент-Ипполит (1764–1820) 
и старший брат отца генерал-лейтенант флота 
Яков Яковлевич Брюн де Сент-Катарина (1759–
1835), почетный член Адмиралтейского депар-
тамента (1809 г.), возглавлявший первый Кор-
пус корабельных инженеров в России, внесший 
значительный вклад в развитие отечественного 
кораблестроения на Балтике, переехали в Санкт-
Петербург и поступили на русскую службу в дале-
ком 1799 г. по предложению Императора Павла I.

Брюн де Сент-Ипполит Георгий — Егор Фран-
цевич Брюн родился в Петербурге в 1800 г. Све-
дения о его биографии раннего периода пока 
остаются неисследованными, однако неудиви-
тельно, что обучение и карьера его складывались 
по линии ведомства путей сообщения.

В 1821 г. Брюн де Сент-Ипполит Георгий 
успешно выдержал экзамен (по полному курсу 
наук) в Институте инженеров путей сообщения 
и был переведен в старший офицерский класс, 
а в 1823 г. инженер Брюн окончил ИКИПС в офи-
церском чине [2, с. 36–37]

Из исторического очерка С. М. Житкова мы 
узнаем также, что по новому положению «окон-
чившие с успехом полный курс наук произво-
дились в поручики на действительную службу, 
в которой казенно-коштатные должны были про-
служить не менее 6 лет по ведомству путей сооб-
щения… Новое положение вступило в действие 
с 1 января 1824 г.» [1, с. 45].

Однако, в соответствии с Общим штатом Рос-
сийской Империи на 1824 г. в Общей росписи 
начальствующих и прочих должностных лиц 

по всем управлениям в Российской Империи 
(по состоянию на 8 декабря 1823 г.), в разделе 
«Частные Управления путей сообщения, раз-
деленные по округам, инженер 3-го класса 
в 1-м отделении по части портов VII округа 
Главного Управления путей сообщения» (далее 
ГУПС) Егор (Георгий) Францевич Брюн чис-
лится как подпоручик [3, с. 777].

Интересный факт открывается нам в связи 
с этим со страниц книги «История Института 
инженеров путей сообщения Императора Алек-
сандра I за первое столетие его существования. 
1810–1910», вышедшей в 1910 г. (составитель: 
инженер А. М. Ларионов) [4].

Нижеследующее объясняет нам, почему 
Е. Ф. Брюн в названном Адрес-календаре по 
состо янию на конец 1823 г. и последующий 
1824 г. указан в чине подпоручика.

А. М. Ларионов пишет, что в 1821 г. было 
выпущено из института на службу 15 инжене-
ров. Далее читаем, что производства в подпо-
ручики в этом году не было из-за инцидента 
непослушания дежурному офицеру одного из вос-
питанников. За что нарушитель дисциплины был 
арестован. Остальные воспитанники, будучи сви-
детелями случившегося и приняв сторону своего 
товарища, попросили арестовать и их. В резуль-
тате все портупей-прапорщики, выдержавшие 
экзамен в 1821 г., были переведены в офицерский 
класс без производства в прапорщики, а в 1823 г. 
выпущены не поручиками, как их предшествен-
ники, а подпоручиками [4, с. 65–66].

Соответственно, мы находим Е. Ф. Брюна 
поручиком уже в Общих росписях начальствую-
щих и прочих должностных лиц по всем управле-
ниям в Российской Империи (в 1-м отделении по 
части портов VII округа ГУПС) за 1825 [5, с. 770] 
и 1826 [6, с. 807] гг.

В Общих росписях чинов 1827 и 1828 годов 
Е. Ф. Брюн — поручик в Депо карт и планов 
ГУПС [7, с. 826], [8, с. 824], а в 1829 г. Георгий 



2023/4� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

794� Общетехнические задачи и пути их решения

Францевич Брюн — один из инженеров Депо 
карт и планов при ГУПС уже в чине капи-
тана [9, с. 787].

Из архивных источников нам известно, что 
поручик Егор Францевич Брюн выступил с пред-
ложением об организации модельной мастерской 
в институте (Дело «О создании при институте 
мастерской», 1827–1831 гг.) [10, л. 1–3 с об.]. 
Главно управляющий Александр Виртемберг-
ский одобрил это предложение, и мастерская 
была организована.

19 июня 1829 г. было утверждено составлен-
ное П. П. Базеном новое положение об инсти-
туте [4, с. 85]. И в том же 1829 г. Егор Франце-
вич Брюн был назначен заведующим модельной 
мастерской института [4, с. 87].

История модельной мастерской, организован-
ной в 1829 г. является малоизученной, в ней могут 
представлять интерес имена мастеров, кратко 
упомянутые в первом каталоге моделей «музе-
ума», впервые составленного в 1862 г. инжене-
ром Н. М. Соколовым. Эти каталоги есть в Цен-
тральном музее железнодорожного транспорта 
и в научно-технической библиотеке ПГУПС [11]. 
Многие модели в «Описании моделей Музеума 
Института Корпуса инженеров путей сообще-
ния» оставлены без указания авторства и года 
поступления модели в «Музеум».

Остановимся подробней на истории одной 
из моделей, представленных в каталоге музеума 
ИКИПС. 

На странице 78 этого каталога под номером 
78 числится модель цепного моста, называемого 
Египетским через р. Фонтанку в С.-Петербурге. 

Пояснение гласит: «Хотя мост этот выстроен 
вскоре после построения Пантелеймоновского 
цеп ного моста, но строитель его Инженер Капи-
тан Христианович ввел в его систему многие улуч-
шения, которые в то время только что сделались 
известными. Важнейшее улучшение состояло 
в том, что привесные цепи сделаны касательными 

к полотну — чему умеряется качка мостового 
полотна… Опоры, через которые проведены при-
весные цепи, сделаны из чугуна и имеют вид 
порталов Египетского стиля». В заключении гово-
рится: «Отделка модели замечательна по изяще-
ству, которым, впрочем, отличаются все модели 
работанные в бывших мастерских при Инсти-
туте Корпуса Путей Сообщения» [11, с. 78–79]. 
Почему мы остановились именно на этой модели 
каталога, станет понятно позже.

В открытых источниках о капитане Брюне мы 
получаем довольно скудные сведения, в основ-
ном касающиеся недвижимости в Петербурге. 
Так, например, зафиксированы сведения о том, 
что инженер-майор путей сообщения Егор 
Францевич Брюн в 1834 г. построил дворовый 
П-образный флигель дома по адресу: Невский пр., 
д. 82. Далее находим замечательные для нас уточ-
нения о том, что в 1837 г. согласно Адрес-кален-
дарю, Корпуса инженер, майор Егор Францевич 
Брюн занимает должность заведующего модель-
ной мастерской Института Корпуса инженеров 
путей сообщения. Следуя этим замечаниям, обра-
тимся вновь к названному Адрес-календарю за 
1830-е гг., чтобы проверить информацию. 

1831 г. (сост. на 7 дек. 1930 г.) XII Отделе-
ние. ГУПС. ИКИПС. «Заведывающий Модель-
ного и мастерскими, Корп. Инж. Кап. Георгий 
Францевич Брюн» [12, с. 626]. 1832 г. (сост. 
чинов на 20 дек. 1831 г.) XII Отделение. ГУПС. 
ИКИПС. «Заведывающий Модельного и мастер-
скими, Корп. Инж. Майор Георгий Францевич 
Брюн» [13, с. 635]. В последующие годы с 1832 
до 1837 гг. о точном местоположении по службе 
Егора Францевича мы пока говорить не будем. 
В справочнике за 1837 г. мы находим его в Отде-
лении Главного Управления путей сообщения 
и публичных зданий в разделе «Учебные заве-
дения» в Институте Корпуса инженеров путей 
сообщения как: «Завед. Модел. Маст., Корп. Инж. 
Маi. Егоръ Франц. Брюнъ» [14, с. 849]. В Фондах 
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ЦГИА СПб есть Дело за 1832 г., которое может 
сообщить нам обстоятельства командирования 
инженера Брюна в Новгород для обследования 
Вишерского канала и закрыть существующий 
пробел его биографии начала 30-х гг.

Вместе с тем размещенные в открытых источ-
никах справки о перестройке лицевых домов 
и надворных флигелей, надстройке этажей домов 
по ряду других адресов в Санкт-Петербурге в 
период с начала 1830-х до середины 1840-х гг., 
а также обилие ссылок на архивные источники, 
где мы можем найти подтверждение наличия 
соответствующих чертежей и планов с подпи-
сью (майора, подполковника, а затем и полков-
ника) Е. Ф. Брюна, дают основание думать, что 
Егор (Георгий) Францевич Брюн в обозначен-
ный период входил в состав Комитета для стро-
ений и гидравлических работ. Мы посвятим этой 
теме следующие исследования, а пока вернемся 
к исследуемому периоду 1820–1830-х гг. и глав-
ному предмету исследования — к одной из тех 
моделей, которые упомянуты в каталоге «музе-
ума» и оставались долгое время без авторства.

В Центральном государственном историче-
ском архиве в деле за 1828–1829 гг. «О покупке 
у капитана Брюна модели большого цепного 
моста» [15] содержатся документы, свидетель-
ствующие о приобретении Институтом Корпуса 

инженеров путей сообщения у «Сегоже Корпуса 
Капитана Брюна» (орфография источника сохра-
нена) модели большого цепного моста.

В Рапорте на имя «Его Королевского Высо-
чества Господина Главноуправляющего путей 
сообщения» герцога Виртембергского от 24 октя-
бря 1828 г. Директор Института Корпуса путей 
сообщения Генерал Майор Базен пишет: «Находя 
с своей стороны, что означенная модель может 
быть весьма полезна при преподавании в Инсти-
туте курса построений, доставлением обучаю-
щимся подробных понятий о сооружениях сего 
рода, я осмеливаюсь испрашивать разрешения 
Вашего Королевского Высочества купить оную на 
счет экономических сумм Института» [15, л. 3].

Этому документу предшествует Рапорт самого 
Капитана Брюна от 6 октября 1828 г., направлен-
ный «Корпуса Инженеров Путей Сообщения 
Господину Подполковнику и кавалеру Адаму», 
в котором он пишет буквально следующее 
(орфография и пунктуация источника соблю-
дены): «Построенныя в здешней Столице цепные 
Мосты, представляя весьма Любопытный пред-
мет, как по новости введения сего рода служений 
в России, так и по различным опытам и наблю-
дениям которыя присем были делаемы относи-
тельно систем цепных Мостов, пробы Железа 
и наконец влияния на оныя севернаго климата, — 

   
Рис. 3, 4. Модель Египетского моста выполнена в 1828 г. и передана Институту Корпуса 

инженеров путей сообщения в 1829 г. Автор: Егор Францевич Брюн – начальник  
модельной мастерской ИКИПС с 1829 г. Масштаб 1:56. Памятник науки и техники
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по будило меня сделать Модель оного из сих 
Мостов. Модель сию, составленную с матема-
тическою точностию сходную во всех частях с 
Мостом существующим в натуре, — я имел сча-
стие представлять Его Королевкому Высочеству, 
и заслужил весьма лестное для меня одобрение 
Его Высочества; поелику же Модель сия может 
быть особенно полезна при преподавании курса 
построений, и учащиеся по средством оной могут 
приобрести совершенно ясныя и полныя понятия 
о сооружениях сего рода, то я честь имею покор-
нейше просить Ваше Высокоблагородие, пред-
ставить Начальству Института: не признает ли 
оное полезным, — приобресть сию Модель за 
Восемьсот рублей…» [15, л. 2].

Большим цепным мостом (никто из участни-
ков деловой переписки на 11 листах с оборотами 
не именует мост иначе как «Большой цепной 
мост») в то время могли называть как Пантелей-
моновский, так и Египетский мост. При этом 
в первом путеводителе по музеуму ИКИПС, 
изданном в 1862 г., интересующих нас сведений 
мы не находим. В основном встречается формули-
ровка: «Модель изготовлена в бывших модельных 
мастерских Института Корпуса инженеров путей 
сообщения». Аналогичными комментариями, 
отсылающими нас к мастерским ИКИПС, предпи-

саны обе модели: Пантелеймоновского и Египет-
ского моста. Чтобы понять, модель какого моста 
была изготовлена капитаном Брюном и передана 
институту, обратимся к архивным источникам.

В Центральном государственном истори-
ческом архиве Санкт-Петербурга сохранилось 
дело «О сдаче генерал-майором Языковым под-
полковнику Соболевскому имущества кабине-
тов и лабораторий», 1849 г. [16], в котором есть 
список моделей [16, л. 3], поступивших до соз-
дания в 1829 г. мастерской. Согласно списку, 
это модели мостов: цепного моста на Фонтанке 
(Египетского) [16, л. 5 об.] и модель цепного 
пешеходного моста на Екатерининском канале 
(Львиный мост, или «Мост о четырех львах» на 
канале Грибоедова) [16, л. 5 об.].

В 1832 г. согласно делу «О создании в мастер-
ских института моделей плотин и мостов» [17], 
находящемуся в Центральном государственном 
историческом архиве Санкт-Петербурга, по приказу 
П. П. Базена на выделенные средства от Главного 
управления путей сообщения изготовили 4 модели 
в модельных мастерских, в том числе цепного Пан-
телеймоновского моста на реке Фонтанке [17, л. 1].

Из этого может следовать, что в 1829 г.  
Е. Ф. Брюн продал институту изготовленную им 
в 1828 г. модель Египетского моста. Львиный 

   
Рис. 5, 6. Табличка, выполненная автором. Модель Египетского моста изготовлена в 1828 г. 

и передана Институту Корпуса инженеров путей сообщения в 1829 г.  
Автор: Егор Францевич Брюн – начальник модельной мастерской ИКИПС с 1829 г.  

Масштаб 1:56. Памятник науки и техники
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мост исключается по той причине, что он не мог 
называться «Большим цепным». Однако утверди-
тельного ответа на наш вопрос не давал нам ни 
один из приведенных источников.

Удивительно прикоснуться к истории, несмо-
тря на то, что «большого цепного» моста давно 
нет, от него остались только молчаливые сфинксы. 
Его миниатюра (1828 г.), ровесница моста 1825–
1826 гг., спустя почти 2 столетия прекрасно 
сохранилась и обосновалась в Музее мостов — 
филиале Центрального музея железнодорожного 
транспорта Российской Федерации. Как, впро-
чем, продолжает жить в архиве и «Дело Брюна» 
о покупке у него институтом модели «большого 
цепного моста». Но, как и сфинксы на месте 
прежнего Египетского моста, это дело умалчи-
вает имя моста, модель которого была передана 
институту капитаном Брюном в 1828–1829 гг.

Для окончательного решения этого вопроса, 
потребовался еще один шаг — посетить Музей 
мостов — филиал Центрального музея желез-
нодорожного транспорта РФ, еще раз внима-
тельно взглянуть на модель Египетского моста. 
И решение оказалось именно там! На аутентич-
ной табличке, изготовленной в то же время, что 
и сама модель, мелким шрифтом под основ-
ной надписью указано имя автора модели:  
par le Сapitaine Вrun, что означает: «автор: Капи-
тан Брюн». Подписанная автором, модель Брюна 
долгие годы сама говорила за себя, как истори-
ческий документ. И наконец, (25 октября 2023 г.) 
этот документ прочитан!

24 мая 1829 г. Генерал-Майор Базен пишет 
своему помощнику Генерал-Майору Роземону 
(орфография и пунктуация источника сохранены): 
«Покорнейше прошу Ваше Превосходительство, 
приказать поставить в зале моделей на приличном 
месте купленную у Капитана Брюна за восемь сот 
рублей модель большаго цепнаго моста и вклю-
чить в опись моделей с означением материи, 
формы, цены и времени покупки оной» [15, л. 11].

Заключение
Модель Египетского моста, выполненная 

в 1828 г. инженером Е. Ф. Брюном, приобре-
тенная у него Институтом Корпуса инженеров 
путей сообщения в 1829 г. и установленная в зале 
моделей 24 мая 1829 г., ярко демонстрирует кон-
струкцию первых металлических цепных мостов 
и отражает начало развития новых направлений 
в мостостроении России XIX века. На данный 
момент модель Египетского цепного моста, утра-
ченного в 1905 году, сама атрибутирована со ста-
тусом памятника науки и техники, но до сих пор 
считалось (о чем гласила современная табличка с 
описанием модели без имени автора), что выпол-
нена она в 1830-е гг. в мастерских ИКИПС.

В результате исследования установлена точ-
ная дата поступления модели Египетского цепного 
моста в Институт Корпуса инженеров путей сообще-
ния. А имя автора одной из самых изящных моделей 
в экспозиции Центрального музея железнодорож-
ного транспорта РФ — Егора (Георгия) Франце-
вича Брюна — заведующего модельной мастерской 
ИКИПС — спустя долгие годы возвращено из заб-
вения на страницы истории славного вуза!
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Summary
Purpose: To uncover new data related to the history of the Institute of Railway Engineers during the 1820s–1830s, 
exploring the biographical aspect of the history of the model workshop at the Institute of Railway Engineers 
through the little-known facts of the biography of Egor (Georgy) Frantsevich Brun, who was in charge of the 
workshop of the institute since 1829. Methods: The collection and analysis of historical data using published 
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publications, reference literature, archival sources and the museum fund. Results: The precise date of the 
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Аннотация

Цель: Действующие в России нормативные и методические документы, касающиеся очистки поверх-
ностного стока с селитебных территорий, не дают разъяснений по вопросу эффективности работы си-
стемы очистки с точки зрения допускаемой ими возможности загрязнения водных объектов. Не иссле-
дованы вероятность возникновения загрязнения и кратность разбавления неочищенных стоков. Цель 
состоит в разработке способа определения гидрологических характеристик стока, необходимых для 
вероятностной оценки кратности разбавления, допустимых концентраций и сбросов загрязненных по-
верхностных вод. Методы: На основании данных наблюдений четырнадцати метеостанций северо-за-
пада России исследована вероятностная связь характеристик стока с застроенных территорий и реки-
водоприемника, учитывающая основы теории вероятности и гидрологических расчетов минимального 
стока. Проведены расчеты, и установлены зависимости числа дней с осадками и их относительной 
суммы в теплый период года от максимального суточного слоя осадков. Найдена математическая связь 
между повторяемостью дождя и числом возможных случаев загрязнения водного объекта. Результа-
ты: Разработан способ расчета вероятных значений характеристик осадков, минимального стока воды 
в реке-водоприемнике и кратности разбавления загрязняющих веществ в зависимости от допустимой 
повторяемости негативных последствий от загрязнения речных вод и коэффициента корреляции обе-
спеченностей минимального стока воды с застроенных территорий и в реке-водоприемнике. Практи-
ческая значимость: Способ расчета гидрологических характеристик стока позволит более обоснован-
но и точнее определить необходимую степень очистки сточных вод, производительность и параметры 
очистных сооружений, а в ряде случаев — снизить степень загрязнения водотоков.

Ключевые слова: Поверхностный сток, очистные сооружения, загрязнение водного объекта, водный 
объект, осадки, гидрологические характеристики, сток, расходы воды, половодье, дождевой паводок, 
кратность разбавления, обеспеченность, повторяемость, надежность.

Введение
При проектировании систем очистки сточных 

вод наряду с содержанием загрязняющих веществ 
(ЗВ) в сбросных и речных водах должны опреде-
ляться расчетные гидрологические характеристики 
стока (ГХ) с селитебных и производственных тер-
риторий (ЗТ), а также в реках-водоприемниках.

Однако в действующих на территории РФ 
нормативно-методических документах [1, 2] 
рекомендуемые величины расчетных обеспе-
ченностей расходов и объемов речного стока 
и стока с ЗТ не увязаны между собой и не имеют 
достаточно объективных климатических, гидро-
логических и технико-экономических обоснова-
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ний. Конструкции и параметры очистных соору-
жений (ОС) рассчитывают в основном на прием 
и очистку поверхностного стока в маловодные 
и средние по водности годы, что, естественно, 
должно привести к увеличению загрязнения 
водных объектов при сбросе максимального 
стока с ЗТ через разделительные камеры (даже 
при использовании регулирующих резерву-
аров), считая его сравнительно чистым, т. е. 
имеющим меньшее содержание загрязняющих 
веществ в воде. Таким образом, занижая расчет-
ные расходы загрязненных вод, поступающих на 
ОС, мы уменьшаем затраты на их строительство 
и эксплуатацию, но в то же время увеличиваем 
экологический ущерб от загрязнения водных 
объектов.

В качестве расчетного (фонового) расхода 
речного стока, определяемого выше выпуска 
сточных вод в реки-водоприемники (Qр), прини-
мается, как правило, минимальный среднеме-
сячный (30-дневный) расход 95 % обеспеченно-
сти (рм = 95 %) в лимитирующие периоды зимней 
и летней межени перед половодьем и дождевым 
паводком, которые происходят в пределах водо-
сбора ЗТ [1]. Они находятся в соответствии 
с СП 529.132800.2023 [3] и пособием [4], путем 
использования данных наблюдений, расчетных 
формул, картограмм и т. д. 

Обеспеченность (рс) расхода талых вод с ЗТ, 
поступающих в водоток и на ОС, согласно [1] 
рекомендуется принимать в пределах 50–95 % 
обеспеченности, что, как отмечалось выше, 
допускает возможность загрязнения речных вод 
в многоводные годы. Поэтому учитывая высокую 
степень загрязненности талых вод, необходимо, 
очевидно, ориентироваться на их полное отведе-
ние на ОС, предусматривая, по нашему мнению, 
определение их производительности и параме-
тров по расчетному расходу обеспеченностью 
менее 50 % (при его превышении расхода дожде-
вых вод, отправляемого на ОС).

Обеспеченность предельного суточного рас-
хода очищаемых дождевых вод с ЗТ (qc) уста-
навливается исходя из того, что не менее 70 % 
среднегодового объема стока, наблюдаемого при 
выпадении осадков небольшой интенсивности, 
должна отводиться на ОС. Однако в зависимо-
сти от водности года, вида и степени загрязнения 
территории ЗТ объемы наиболее загрязненного 
стока поверхностных вод могут колебаться от 50 
до 100 % его годового объема [5].

Методы
Результаты расчетов, выполненных в соответ-

ствии с рекомендациями [1] по данным справочни-
ков [6–8] для 14 метеостанций Северо-Запада РФ 
(СЗ РФ), показали, что 70% среднегодовому объ-
ему стока загрязненных поверхностных вод будут 
соответствовать расходы воды с ЗТ обеспеченно-
стью рс > 99 % или периоду однократного превы-
шения расчетной интенсивности дождя Р = 0,07–
0,11 года. При этом максимальный суточный слой 
осадков (h70%), от величины которого зависит рас-
ход дождевых вод, подаваемый на ОС, изменяется 
в пределах от 11 до 15 мм (табл. 1).

Необходимо отметить, что накапливаемые 
суммы объемов стока в расчетах были отнесены 
к верхнему пределу диапазона изменения суточ-
ного слоя осадков, а не к среднему их значе-
нию [1]. Невыполнение этого достаточно обосно-
ванного условия приводит к занижению величин 
максимального суточного слоя осадков и расхода 
дождевого стока, направляемого на ОС, при-
мерно на 15–20 %.

В соответствии с рекомендациями [1, 5]:

qс = 10 h70% φq Fл, м3/сут,  (1)

где  φq — средневзвешенный коэффициент стока 
дождевых вод;
Fл — площадь стока, отводимого дождевой 
канализацией, га.
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Предельный суточный расход талых и дожде-
вых вод, направляемых на ОС из разделитель-
ной камеры в коллекторе для полной раздельной 
системы канализации, устанавливается также 
в зависимости от коэффициента разделения рас-
хода воды с ЗТ, т. е.:

qc = Kос qр%, м3/сут,  (2) 

где  Kос — коэффициент разделения расхода воды 
с ЗТ, поступающего в разделительную каме-
ру на коллекторе;
qр% — максимальный суточный расход талых 
(дождевых) вод р% обеспеченности, который 
формируется на ЗТ и поступает в коллектор 
до разделительной камеры, м3/сут.

Таким образом, величина коэффициента раз-
деления расхода дождевых вод с ЗТ будет равна:

70%
%

10 .л
ос

р

 q
FK h
q

= ϕ   (3)

Максимальный суточный расход талых 
(дождевых) вод р% обеспеченности, поступаю-
щий в коллектор до разделительной камеры, опре-
деляется в соответствии с рекомендациями [1, 9]. 
Причем его обеспеченность должна соответство-
вать периоду однократного превышения расчет-
ного расхода талых (дождевых) вод, задаваемому 
в гидравлических расчетах коллектора.

 При полном (100 %) отведении среднегодо-
вого объема загрязненного дождевого стока на ОС, 
принимаемом, как правило, для территорий пред-
приятий 2 группы, рс ≤ 63 % (Р ≥ 1 года) [1, 5].  
Максимальный суточный слой осадков для  
Р = 1 году (hр = 1 год) на территории СЗ РФ коле-
блется в пределах от 19 до 31 мм. Для многово-
дных лет 5–10 % обеспеченности (Р ≈ 20–10 лет) 
он возрастает в 1,5–2 раза и более.

Аналогичные расчеты максимальных суточ-
ных осадков также проведены для условий отве-
дения на ОС 50, 80, 90 и 100 % среднегодового 
объема поверхностного стока с ЗТ. Причем рас-

Таблица 1. Характеристики осадков в теплый период года в северо-западной зоне РФ

Метеостанция Х, мм Т, сут
Число дней с осадками

hр = 1год, мм h70%, мм Р, год
> 0 ≥ 0,1

Мурманск 255 178 104 77 19 11,6 0,11
Мончегорск 273 169 94 74 23 11,7 0,09
Лоухи 295 175 90 72 21 12,2 0,1
Паданы 326 194 107 90 20 11 0,08
Олонец 396 205 115 95 23 13,8 0,09
Выборг 450 215 130 110 26 13 0,07
Санкт-Петербург 418 222 108 100 24 12,2 0,07
Ефимовская 473 210 125 105 28 14,4 0,08
Новгород 402 218 115 99 27 13 0,08
Боровичи 413 214 123 108 23 12,2 0,08
Псков 419 226 129 104 31 13 0,09
Опочка 460 220 140 115 30 13,3 0,08
Смоленск 457 230 122 98 28 13,8 0,08
Тверь 444 215 123 97 27 12,6 0,08

Примечание. Х — сумма осадков за теплый период года, продолжительность, которого (Т) ограничена датами 
перехода температуры воздуха выше (весной) и ниже (осенью) 0 °С.
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четные характеристики осадков для каждой мете-
останции определены по построенным графикам 
связи числа дней с осадками (n) и их относитель-
ной суммы (ΣХ, %) с максимальным суточным 
слоем осадков в теплый период (рис. 1).

Связи между максимальными суточными 
слоями осадков и их суммой в теплый период 

года (Х) оказались достаточно тесными (рис. 2). 
Поэтому уравнения регрессии, приведенные 
в поле рис. 2, можно использовать для практи-
ческих расчетов суточных осадков (при отведе-
нии на ОС от 50 до 100 % среднегодового объ-
ема поверхностных вод) с ошибкой в среднем не 
более 10 %.
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Рис. 1. Зависимости ΣХ = f (h) (б) и n = f (h) (а). Псков (пример) 
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Рис. 2. Зависимости между максимальными суточными слоями осадков (h) и суммой осадков 
в теплый период года (Х) при отведении на ОС 100, 90, 80, 70, 50 % среднегодового  

объема стока для территории СЗ РФ
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Результаты
Обеспеченность тесно связана с повторяе-

мостью величины гидрологической характери-
стики, т. е. с числом лет, в течение которых она 
встречается (превышается) в среднем 1 раз [3]. 
При проектировании систем водоотведения 
и очистки стока она также может характеризо-
вать продолжительность периода «бесперебой-
ной» их работы, когда в расчетном (контроль-
ном) створе водотока (или в местах выпуска 
сточных вод) превышение ПДК загрязняющих 
веществ в речной воде будет наблюдаться в сред-
нем 1 раз. В этом единичном или многократных 
случаях создаются негативные экономические 
и экологические последствия от загрязнения 
речных вод, наблюдаемые, как правило, в лими-
тирующие меженные периоды с минимальным 
стоком воды в водоприемнике. 

В связи с частым выпадением в теплый период 
года слабоинтенсивных осадков и прохождением 
вызванных ими сравнительно небольших дожде-
вых паводков, при расчетах параметров ливневой 
канализации и ОС наряду с обеспеченностью 
гидрологической характеристики используется 
период однократного превышения расчетной 
интенсивности дождя (Р, год), который зависит 
от среднего числа дней с осадками, превышаю-
щими расчетную суточную интенсивность их 
выпадения (n, сут), а также от продолжительно-
сти теплого периода года (Т, сут), т. е.:

1
365

P
T

n
 =   

.  (4)

Отметим, что, по данным климатических спра-
вочников [6–8], в южных районах ЕТ РФ отноше-

ние 0,9 –1.
365
T  ≈  

 В северных оно уменьша-

ется до 0,4–0,5.
Между обеспеченностью (р) и периодом одно-

кратного превышения (Р) существует зависи-

мость, выраженная законом распределения веро-
ятностей Пуассона [1, 5, 10]:

1/1– ) 100,(p Pe−≈ ⋅  %  (5)

или

1 .11  ln  
1 0,01

P

p

≈
−

−

Тогда обеспеченность безотказной (беспере-
бойной) работы ОС, т. е. когда отсутствует загряз-
нение речных вод в контрольном створе, или так 
называемая гидроэкологическая надежность 
ОС будет равна:

Ргн = (100 – р), %.  (6)

В табл. 2 приведены результаты расчетов обе-
спеченности бесперебойной работы ОС и числа 
возможных случаев загрязнений водного объекта 
дождевыми паводками за период эксплуатации 
ОС в зависимости от продолжительности пери-
ода однократного превышения или повторяемо-
сти загрязнения речных вод. Из нее следует, что 
с увеличением числа случаев загрязнения речных 
вод уменьшается обеспеченность бесперебойной 
работы или надежность ОС. 

Допустимая повторяемость или период одно-
кратного повышения расчетной интенсивности 
дождя, так же как и расчетная обеспеченность 
гидрологических характеристик, которая опре-
деляется при обосновании конструкций и пара-
метров гидротехнических сооружений, должна 
устанавливаться в результате сравнительных 
технико-экономических расчетов в зависимо-
сти от характера использования водного объ-
екта и капитальности сооружения, в частности 
системы водоотведения и очистки. При этом воз-
можное число случаев загрязнения водного объ-
екта (NΣ) за весь период эксплуатации ОС (М) 
составит:
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– для неоднократно повторяющихся в течение 
теплого периода года дождевых паводков уче-
том формулы (3):

NΣ = Мn = ;
365P

MT   (7)

– при однократном в течение года событии, 
характерном, например, для весеннего полово-
дья, величина NΣ, очевидно, составит:

NΣ =  
 

M
N

 = 
100
Mp ,  (8)

где М — проектный период эксплуатации ОС, год;

100
p

N =  — повторяемость при обеспеченно-

сти р ≤ 50 %, год [3].
Формулу (7) следует также использовать при 

определении суммарных объемов дождевого 
стока воды и масс ЗВ, необходимых для оценки 
вероятного экологического ущерба от загрязне-
ния водного объекта. 

Как известно, талый, дождевой или дренаж-
ный сток с ЗТ недостаточно тесно связан с пред-

шествующим минимальным стоком воды в реке-
водоприемнике. Коэффициент их корреляции (r) 
изменяется, как правило, в пределах от 0,3 до 
0,7 [9, 10]. В работе [11] представлены зависимо-
сти, которые позволяют определить:

– обеспеченность совместного появления зна-
чений характеристик стока с ЗТ и в реке, а также 
повторяемость загрязнения речных вод и надеж-
ность работы ОС; 

– обеспеченность минимального расхода воды 
в реке при заданной обеспеченности расхода 
сбрасываемых очищенных стоков с ЗТ (рс > рсм), 
допустимой повторяемости негативных послед-
ствий от загрязнения речных вод и коэффициента 
корреляции ГХ.

В качестве примера в табл. 3 приведены 
результаты расчетов обеспеченности минималь-
ного расхода воды в реке-водоприемнике, выпол-
ненные по этим зависимостям.

Кратность основного разбавления сточных вод 
до контрольного створа в водотоке, необходимая для 
расчетов допустимой концентрации ЗВ, НДС и др., 
определяется отдельно для весеннего половодья 
и летнего (летне-осеннего) дождевого паводка по 
формулам, приведенным в рекомендациях [1, 12].

Таблица 2. Период однократного превышения и обеспеченность бесперебойной работы очистных сооружений 
(дождевые паводки) 

Повторяемость или период 
однократного превышения 

(Р), год

Обеспеченность,
р, %

Обеспеченность 
бесперебойной работы 

ОС (ргн), %

Число возможных случаев 
загрязнения водного объекта 

в теплый период года (NΣ) 

30 3,2 96,8 0,9

10 9,5 90,5 2,7
5 18 82 5,5
2 39 61 14
1 63 37 27

0,5 86 14 55
0,2 99 1 137
0,1 99,9 0,1 274

0,05 99,99 0,01 548

 Примечание. Т = 200 сут, М = 50 годам.
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Кратность основного разбавления, так же как 
и расходы воды, от которых она зависит, целесо-
образно вычислять с учетом связи обеспеченно-
стей этих расходов. 

В табл. 4 приведены результаты расчетов веро-
ятной кратности разбавления очищенных дожде-
вых стоков, сбрасываемых в водоприемник. 

Как показали расчеты, выполненные для 
различных вариантов исходных данных, учет 
связи обеспеченностей расходов воды позво-
лит повысить точность определения кратности 
разбавления сточных вод в среднем на 20–30 % 
и более. 

Выводы
1. Проведены многовариантные расчеты харак-

теристик осадков в зависимости от определяющих 
факторов. Получены уравнения регрессии, кото-
рые можно использовать для расчета максималь-
ных суточных осадков и предельных расходов 
в северо-западной зоне РФ (при отведении на ОС 
от 50 до 100 % годового объема дождевых поверх-
ностных вод) с ошибкой в среднем не более 10 %.

2. Определена обеспеченность бесперебойной 
работы ОС и числа возможных случаев загрязне-
ний водного объекта за период эксплуатации ОС 
в зависимости от продолжительности периода 

Таблица 3. Обеспеченность минимальных расходов воды в реке при обеспеченности расхода сбрасываемого очи-
щенного дождевого стока рс = 90 и 99 %

Допустимая повторяемость 
или период однократного 

превышения, год
рсм, %

Обеспеченность минимальных расходов воды в реке при различной 
корреляции с расходами дождевых вод с ЗТ, %

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
0,2 1/1 1,1/1 1,1/1 1,1/1 1/1 1/1
0,5 14 15,5/14,1 15/14,1 14,7/14,1 14,4/14 14/14
2 61 68/61,6 66/61,5 64/61,3 62,6/61,1 61/61
5 82 91/82,8 88,6/82,7 86,3/82,4 84,1/82,2 82/82

10 90,5 /91,4 97,8/91,2 95,2/91 92,8/90,7 90,5/90,5
20 95,1 /96 /95,8 /95,6 98/95,3 95,1/95,1

Примечания.  1. Перед дефисом приведены результаты расчетов при рс = 90 %, после — при рс = 99 %.   
2. рсм — обеспеченность совместного появления стока с ЗТ и в реке.

Таблица 4. Результаты расчетов кратности разбавления при обеспеченности расхода сбрасываемого очищенного 
дождевого стока рс = 90 и 99 %

Допустимая 
повторяемость или 

период однократного 
превышения, год

рсм, % рм, %
Расходы воды, м3/с Кратность 

основного 
разбавления 
сточных вод

в реке выше выпуска 
сточных вод (Qмр)

в устье коллектора очищенных 
сточных вод (qс)

0,5 14 14,4/14 2,05/1,99 0,097/0,065 21,1/30,6

2 61 62,6/61,1 1,22/1,18 0,097/0,065 12,6/18,2

5 82 84,1/82,2 0,91/0,87 0,097/0,065 9,4/13,4

10 90,5 92,8/90,7 0,77/0,73 0,097/0,065 7,9/11,2

20 95,1 98/95,3 0,65/0,61 0,097/0,065 6,7/9,4

Исходные данные: Fр = 450 км2, Fзт = 70 га. Для реки: Qс = 1,45 м3/с, Сv = 0,45, Cs/Cv = 3 [13], α = 1, r = 0,6. Перед 
дефисом приведены результаты расчетов при рс = 90 % (Р = 0,4 года), после — при рс = 99 % (Р = 0,2 года).
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однократного превышения или повторяемости 
загрязнения речных вод. 

3. Вычислены вероятные значения кратности 
разбавления сточных вод, учитывающие допу-
стимую повторяемость негативных последствий 
от загрязнения речных вод, и коэффициент кор-
реляции обеспеченностей минимального стока 
воды с ЗТ и в реке-водоприемнике.

4. Учет связи обеспеченностей расходов воды 
с ЗТ и в водоприемнике позволит повысить точ-
ность определения кратности разбавления сточ-
ных вод и допустимой концентрации ЗВ в очища-
емом стоке в среднем на 20–30 % и более. 
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Summary
Purpose: The normative and methodological documents in Russia regarding the treatment of surface runoff 
from residential areas do not provide explanations on the effectiveness of the treatment system from the 
point of view of the possibility of pollution of water bodies they allow. The probability of pollution and the 
dilution ratio of untreated wastewater have not been studied. The goal is to develop a method for determining 
the hydrological characteristics of the runoff necessary for the probabilistic assessment of dilution factors, 
permissible concentrations and discharges of contaminated surface waters. Methods: Based on observational 
data from fourteen weather stations in the North-West of Russia, the probabilistic relationship between the 
characteristics of runoff from built-up areas and the receiving river has been studied, taking into account the 
basics of probability theory and hydrological calculations of minimum runoff. Calculations have been carried 
out and the dependence of the number of days with precipitation and their relative amount in the warm period 
of the year on the maximum daily precipitation layer has been established. A mathematical relationship has 
been found between the frequency of rain and the number of possible cases of pollution of a water body. 
Results: A method has been developed for calculating the probable values of precipitation characteristics, 
minimum water runoff in the receiving river and the dilution factor of pollutants depending on the permissible 
frequency of negative consequences from river water pollution and the correlation coefficient of the probability 
of minimum water flow from built-up areas and in the receiving river. Practical significance: The method for 
calculating the hydrological characteristics of runoff will make it possible to more reasonably and accurately 
determine the required degree of wastewater treatment, the 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 rate, flood, rain flood, dilution factor, availability, frequency, reliability.
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В настоящий момент направление крупной 
и средней металлургической промышленно-
сти занимает 2-е место по вредным выбросам в 
атмосферу в России. Производственные мощ-
ности крупных металлургических заводов при 
обработке металла и металлических болванок 
(расплавленных металлических заготовок) нахо-
дятся в безвыходном положении в связи с исполь-
зованием сырья с очень ограниченным содержа-

нием полезных компонентов. По этой причине на 
металлургические производства поступает очень 
большой объем руды для переработки в готовые 
изделия (выпускаемый продукт), а это, соответ-
ственно, образует большое количество отходов, 
в том числе продуктов вторичного производства, 
например, таких как шлаки и отходящий газ из 
неиспользуемых компонентов. Таким образом, 
нанесение вреда через загрязнение атмосферы 

УДК 669.054.8

Переработка отходов металлургической промышленности  
для стабилизации и укрепления проблемных грунтов

И. М. Печенцов

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

Для цитирования: Печенцов И. М. Переработка отходов металлургической промышленности для стаби-
лизации и укрепления проблемных грунтов // Известия Петербургского университета путей сообщения. — 
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Аннотация

Цель: Рассмотреть существующие способы переработки и утилизации отходов металлургической 
промышленности, раскрыть их классификацию. Затронуть негативное воздействия металлургической 
промышленности, в частности образующихся отходов от их деятельности на геосистемы. Показать 
технологическое решения проблемы слабых грунтов, с помощью первоначальной их стабилизации и 
последующим укреплением данных грунтов, для объектов городской инфраструктуры Российской Фе-
дерации. Методы: Разработаны различные технологии комплексной переработки твердых отходов ме-
таллургии, часть из них реализована в промышленном масштабе за рубежом. У нас такие технологии 
разрабатываются на уровне исследовательских работ и полупромышленных испытаний. Результаты: 
Отличительная особенность грунтов, укрепленных твердыми отходами металлургии, состоит в том, 
что структурообразование и набор прочности происходит как в воздушно-сухой, так и во влажной 
средах. Данными отходы эффективно укреплять грунты разного гранулометрического и химико-ми-
нералогического состава. Как показали лабораторные исследования и опорное строительство, грун-
ты, укрепленные данными комплексными отходами, пригодны для устройства конструктивных слоев 
дорожных одежд. При укреплении песчаных грунтов происходит чисто механическое пронизывание 
и обволакивание грунтовых частиц (ввиду малого количества глинистых частиц) без образования проч-
ной пространственной структуры. Практическая значимость: Показана возможность применения от-
ходов металлургического производства для укрепления слабых грунтов, указанные новые методики 
могут быть рекомендованы к практическому использованию.

Ключевые слова: Металлургические предприятия, доменный шлак, переработка, вторичные матери-
альные ресурсы, техногенный отход, глинистые грунты, устойчивость. 
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(воздуха) и растительного слоя (почвы) является 
одной из главных причин экологических проблем, 
возникающих от деятельности крупной и сред-
ней металлургической промышленности. Сточ-
ные выбросы с металлургических производств 
по сточным трубам и системам ливневой кана-
лизации с открытых площадок складирования 
отходов приводят к тому, что загрязняется почва 
(плодородный растительный слой) и образуются 
техногенные пустоши вокруг периметра крупных 
заводов и металлургических производств. По 
этой причине пагубное воздействие получают от 
деятельности металлургических производств не 
только воздух, но также вода и почва [1]. 

На рис. 1 представлен выброс отходов метал-
лургического производства на открытый полигон 
(отвал).

Сохраняет свою значимость на сегодняшний 
день проблема переработки, хранения и утили-
зации отвальных шлаков, а также выработки из 
них металлокомпоненетов при запуске по новому 

технологическому кругу как вторичное сырье. По 
данной проблеме выделим несколько аспектов. 
Первый — металл, извлеченный из отхода метал-
лургического производства — шлака, более эко-
номически выгодный, чем извлеченный из руды в 
результате длинного ряда производственной после-
довательности. Второй — после выплавки метал-
лов из шлака, оставшиеся компоненты можно 
с пользой утилизировать [2].

В целом все образующиеся основные отходы 
делятся на два вида: основные и негативные. 

Основные — это отходы от компонентов и 
материалов для производственной и промышлен-
ной инфраструктуры, используемых чаще всего 
при создании и изготовлении товаров, таких как 
металлы в чистом виде (без примесей), металл-
содержащие (окалина, шламы, шлаки и пр.) и 
неметаллические (текстиль, пластик, полимеры, 
резина, древесина, клеи, стекло и др.) отходы.

К негативным отходам можно отнести стро-
ительные, машиностроительные материалы и 

Рис. 1. Процесс сброса отходов металлургического производства на открытый полигон
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вещества для промышленного производства, 
используемые или образующиеся при техно-
логических процессах, являющиеся побочным 
этапом. Негативные отходы бывают твердые 
(огнеупоры, золы, абразивы и т. д.), жидкие (сма-
зочно-охлаждающие) жидкости, минеральные 
(полусинтетические и синтетические) масла и 
другие подобные по составу нефтепродукты, 
отходы гальванопроизводства и газообразные 
(отходящие газы, летучие химические элементы).

Особенно значимо комплексное применение 
сырья для промышленных металлургических 
и машиностроительных отраслей, таких как 
металлургия черных металлов, заводы по выпу-
ску тяжелой техники для строительной отрасли 
и гражданского назначения, где в процессе обра-
ботки (выплавки) металлов, таких как сталь, 
чугун, нержавеющая стать, и ферросплавов, воз-
никает значительное количество технологиче-
ских отходов [3]. Из этих остаточных материалов 
технологического производства 80 % составляют 
шлаки из флюсов, зол топлива и продуктов, 
окисляющих металл и примеси. 

На рис. 2 представлены отходы металлургиче-
ского производства, а именно шлаки.

С учетом «Временного классификатора ток-
сичных отходов промышленного производства 
и методических рекомендаций по определению 
класса токсичности промышленных отходов» 

от 1987 г. подобные отходы делятся на 4 класса 
опасности [4]:

– 1-й класс опасности отходов (чрезвычайно 
опасные): электрические трансформаторы, ртут-
ные лампы, градусники, в основном эти отходы 
образованы от промышленности;

– 2-й класс опасности отходов (высокоопас-
ные): аккумуляторы свинцовые, кабели медно-
жильные, батарейки;

– 3-й класс опасности отходов (умеренно 
опасные): автомобильные отработанные масла и 
масляные фильтры, обрезки оголенных проводов 
(медных и т. д.);

– 4-й класс опасности отходов (малоопас-
ные): строительный мусор, автомобильные рези-
новые покрышки, древесные опилки, бой кера-
мического кирпича, обрезки картона и другие 
отходы [5].

На рис. 3 указаны основные виды образую-
щихся промышленных отходов на комбинатах 
и предприятиях Российской Федерации.

В настоящее время на предприятиях черной 
и цветной металлургии для металлопроизвод-
ства [6] расположены такие направления, как: 
прямое технологическое производство проката и 
металлозаготовок, прессозоны (кузни промыш-
ленные), плавильные и прокатные производства. 
Данные производства являются источниками для 
загрязнения водоемов и воздуха. 

При выплавке и выработке металлов образу-
ются отходы, утилизация которых в настоящий 
момент является острой проблемой для окружа-
ющей среды. Так, в металлоотходах находится 
очень большое количество вредных и токсиче-
ских химических веществ. Поэтому тонны метал-
лургических отходов, число которых составляет 
миллиарды, представляют собой очень большую 
экологическую проблему в стране.

Отработанные остатки от металлургической 
промышленности перерабатываются. Однако 
перерабатываются эти отходы не полностью — 

Рис. 2. Отходы металлургического 
производства — шлак 
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только из 10–15 % их общей массы добывают 
полезные элементы. Металлургические отходы 
также используются для изготовления строи-
тельных материалов.

На это приходится примерно 20–30 тонн 
отходов в сутки. Значительную их часть просто 
выбрасывают либо в отвалы, либо в поля, кото-
рые предназначены для захоронения шламов, 
или куда-то еще. Увы, нередко местом выброса 
металлических отходов становится плодород-
ная почва.

Однако опасность металлических отходов 
не уменьшается, поскольку они могут наносить 

вред экологии, даже находясь в 200 км от своего 
локального расположения. Токсичные вещества 
способны мигрировать в природную среду на 
большие расстояния [7].

Среди избыточных отходов черного металла 
можно отметить, что выработка чугуна, стали 
приводит к образованию шлаков [8]. Взаимодей-
ствие железа раскаленного и кислорода приво-
дит к образованию калия. Кроме того, остатки 
от металлопроизводства включают замасленные 
окалины, керамические ломы, шламы. Большин-
ство отходов черного металла находят свое при-
менение путем переработки. Из них происходит 

Рис. 3. Основные виды образующихся промышленных отходов в Российской Федерации
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извлечение металлических компонентов, из кото-
рых потом можно получить металл. 

Шлак, бой футеровки, окалина и пыль — это 
не весь спектр количества отходов из металла [9]. 

Если выполнить химический анализ всех 
отходов, вырабатываемых металлургической 
компанией, то, скорее всего, обнаружим огром-
ное количество компонентов. 

Правильное выполнение переработки дает 
возможность дальнейшего практического исполь-
зования доли данных отходов. Но большую их 
часть складывают в накопители золота.

Одним из не менее значимых компонентов, 
содержащихся в черных металлах, является цинк, 
находящий широкое практическое примене-
ние [10]. Количество цинка в отходах настолько 
велико, что, например, при извлечении всего 
цинка из пыли газовой очистки, выбрасываемой 
электростальным цехом ОАО «Северсталь», его 
будет достаточно, чтобы полностью обеспечить 
цинковый завод в Челябинской области. 

Кроме того, к отходам от металлургической про-
мышленности относятся и цветные металлы. В про-
цессе производства цветного металла образуется 
отход, который является более серьезной пробле-
мой экологии, чем отход черного металла. Отходы 
предприятий, занимающихся производством цвет-
ного металла, содержат почти полный ассортимент 
тяжелого металла. К сожалению, неполная утили-
зация таких отходов не только приводит к небла-
гоприятной экологической обстановке, но также 
к потере цветного металла и прочих химических 
веществ, имеющих важный хозяйственный смысл.

Кроме того, определенную значимость имеет 
грунтовое основание. Рассмотрим, что пред-
ставляет собой грунт. Это многокомпонентная 
геологическая структура горных пород, почв, 
техногенных систем, искусственных грунтов, 
используемых в качестве основы при строитель-
стве и реконструкции зданий, автодорог, аэродро-
мов, строительстве насаждений и т. д. [11]. 

В число устойчивых относятся грунты скаль-
ного происхождения [12]. Они настолько проч-
ные, что не требуют глубины. Такая порода не 
подвергается вспучиванию и вымытию. Но у них 
все же есть один недостаток, при этом очень суще-
ственный. Скальный грунт характерен для горных 
районов и не встречается на равнине. Несколько 
меньше прочности имеют так называемые круп-
ные грунты — валуны, щебень и гравий. 

Одним из самых удобных вариантов для стро-
ительства по назначению является песчаная грун-
товка. Предпочтение следует отдавать крупным 
пескам и фракциям средних размеров [13]. Они 
не рвутся при заморозке. 

Среди неблагоприятных видов почв следует 
отметить глинистую и суглинистую. В зависимо-
сти от структуры глина очень сильно нагревается 
водой, что при заморозке дает значительные рас-
ширения, способные деформировать фундамент 
и другие конструкции, расположенные в цоколь-
ном этаже капитального строительства. Оттаива-
ние тоже грозит огромными проблемами — в этот 
период почва проседает и разжижается. 

Отдельно взятый вид грунта — лесс. Это оса-
дочные породы светло-желтого цвета. Пока дис-
куссия идет о супеси или, скорее всего, о суглинке. 

Немаловажно, что процесс строительства в 
большинстве случаев зависит от материала, кото-
рый используется в качестве грунта. Вследствие 
чего перед началом строительных работ требу-
ется изучение грунта. В основном встречаются 
виды песчано-глинистого грунта, которые раз-
личны по свойствам физики и механически, а 
также по величине частей.

Следует отметить зарубежный опыт ученых 
из Хорватии Ivana Barišić, Sanja Dimter, Ivanka 
Netinger [14], изучающих вопрос использования 
шлаков в дорожных строительствах в Хорватии. 
Дорожное строительство является деятельно-
стью, где больше всего, чем в других отрасле-
вых направлениях строительного производства, 
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используется природный ресурс. Огромное коли-
чество природного материала — гравия, камней, 
песка — вложено в километры недавно возведен-
ных дорог или при реконструировании ветхих 
магистралей. При этом концепция «устойчивое 
развитие» требует эффективного контроля за 
отходами, а также управления окружающей сре-
дой. Шлак является отходом, образуемым при 
очищении металла, его литье и переплавке. В 
этом процессе шлак формируется в двух этапах. 
На первом этапе руды подвергаются высоким 
температурам плавления, чтобы разделить при-
меси. Полученные примеси собирают и удаляют, 
а этот отходный материал называется шлаком. 
При дальнейшем литье и легировании металла в 
очищенные металлы добавляются разные веще-
ства для плавления металла и его обогащения, а 
в таких процессах шлак вновь образуется в каче-
стве побочных продуктов. 

На рис. 4 отражены типы образующегося 
шлака в зависимости от способа охлаждения, 
расплавленной массы и от типа обрабатываемого 
металла (цветной и черный шлак).

Кристаллические шлаки обладают целлюлоз-
ной или пористой структурой в результате фор-
мирования газовых пузырьков в расплавленных 
массах и, как правило, считаются группой агрега-
тов нормальной массы.

При изготовлении гранулированных шлаков 
создаются песочные зерна. Благодаря составу 
материал имеет отличные гидравлические свой-
ства, и если у него есть соответствующий актива-
тор, то гидроксид кальция, например, будет дей-
ствовать как портландцемент.

Расширенные, или пенные, шлаки более пори-
стые и имеют меньший объем, чем воздушный 
шлак.

В зависимости от типа обработанного металла 
шлак подразделяется на два основных типа: цветные 
шлаки из алюминиевого, феррохромного и феро-
марганцевого сплавов и железные шлаки из алюми-
ниевого, ферромарганцевого и латунного сплавов.

Большое количество черного и цветного шлака 
с металлургических заводов в Сисаке и Сплите 
расположено на свалках Хорватии, оценивается 
примерно в 1,8 млн тонн. Большое число такого 
материала на свалках побудило хорватских уче-
ных провести исследование о возможности при-
менения различного шлака в строительстве [15, 
16] в качестве заполнителя в бетонных смесях.
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Рис. 4. Разделение шлака по способу охлаждения
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Summary
Purpose: To examine existing methods of processing and recycling waste from the metallurgical industry, to 
elucidate their classification. To touch upon the negative impact of the metallurgical industry, in particular, of the 
waste generated from its activities on geosystems. To present technological solutions for addressing the issue of 
weak soils through their initial stabilization and subsequent reinforcement, specifically for urban infrastructure 
objects in the Russian Federation. Methods: Various technologies for the complex processing of solid waste 
from metallurgy have been developed, some of them have been implemented on an industrial scale abroad. 
We develop such technologies at the level of research and semi-industrial tests. Results: A distinctive feature 
of soils reinforced with solid wastes of metallurgy is that structure formation and strength development occur 
both in air-dry and in humid environments. These wastes effectively strengthen soils of different granulometric 
and chemical-mineralogical composition. As shown by laboratory studies and supporting construction, soils 
reinforced with this complex waste are suitable for constructing pavement structural layers. When strengthening 
sandy soils, a purely mechanical penetration and enveloping of soil particles (due to the small amount of clay 
particles) occurs without the formation of a strong spatial structure. Practical significance: The possibility of 
using waste from metallurgical production to strengthen weak soils is shown, and these new methods can be 
recommended for practical use.
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Быстрое развитие инфраструктуры высокоско-
ростных железных дорог за последние десятиле-
тия привело к увеличению количества объектов 
и сооружений, расположенных в непосредствен-
ной близости от скоростных железнодорож-
ных линий [1, 2]. Скоростные магистрали могут 
потенциально генерировать повышенные уровни 
переизлученного шума и вибрации как в путевом 
хозяйстве, так и на территории жилой застройки, 
где негативно влияют на техносферную среду, 

вызывая сотрясение стен и полов в домах из-за 
возбуждения шума внутри здания [2]. Данное 
явление вызывает, во-первых, дискомфорт нахо-
дящихся в помещении людей, а также становится 
причиной снижения порога чувствительности к 
вибрации социально-значимых объектов, напри-
мер школ, больниц, промышленных зданий [3].

В следствие этого перед закладкой нового 
железнодорожного пути необходимо провести 
исследования по оценке вибрации и выявлению 

УДК 331.451

Прогнозирование переизлученного шума и вибрации,  
создаваемых вблизи железнодорожных линий

А. Б. Завьялов
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Аннотация

Цель: Проанализировать модель SсореRаil, способную прогнозировать переизлученный шум и ви-
брации в конструкциях, расположенных в непосредственной близости от железнодорожных линий. 
Полученные результаты сравнить с альтернативной, широко используемой моделью для определения 
точности и потенциального снижения стоимости оценки воздействия вибраций на территорию жилой 
застройки для новых железнодорожных линий. Методы: Произвести статистический разбор получен-
ных данных для моделирования вибрации разных типов грунта. Рассчитать полученные с помощью 
моделирования результаты для создания базы данных вибрационных характеристик при различных 
состояниях грунта, скорости движения поездов и расстояния от пути. Результаты: Проанализированы 
полученные результаты, сравнены с альтернативной, широко используемой моделью определения точ-
ности. Установлено, что модель SсореRаil дает более высокую точность прогнозирования, что может 
потенциально снизить стоимость оценки воздействия вибраций на территорию жилой застройки для 
новых железнодорожных линий. Получена модель, которая может мгновенно предсказать уровни ви-
брации и переизлученного шума для разных типов грунта при отличной скорости проходящих поездов. 
Практическая значимость: Разработано моделирование переизлученной вибрации и шума для по-
мещений зданий, располагающихся непосредственно вблизи железнодорожного полотна, с помощью 
набора некоторых факторов, полученных опытным путем. Также смоделировано воздействие вибрации 
и шума при использовании дополнительных мер по снижению виброакустических факторов (плит и 
бaллacтных матов), а также параметров возбуждения вибрации (стрелки, переезды и колеcooтбойники).

Ключевые слова: Вибрация, переизлученный шум, глубина почвы, скорость волны, точность, грунт.
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тех субъектов и объектов, на которые будут вли-
ять виброакустические факторы, вызванные 
постоянным движение поездов. В настоящее 
время уровни вибрации, которые будут негативно 
влиять на селитебную территорию, рассчиты-
ваются уже на стадии проектирования [4, 5], 
ускоряя процесс определения потенциальных 
«жepтв». За последнее время в разных странах 
былo проведенo множество исследований по 
определению переизлученной вибрации от про-
ходящих поездов. В качестве альтернативы была 
предложена модель, учитывающая вклад каждой 
шпалы в поле вибрации и использующая функ-
ции Грина для моделирования распространения 
грунтовой волны. 

Проблема численных моделей в частот-
ной и временной областях заключается в том, 
что время их вычислений для первоначальной 
оценки масштаба велико. В следствие того, что 
участки железнодорожного пути требуют под-
робного анализа, необходимо, чтобы прогнозы 
получались с небольшими вычислительными 
затратами. Для этого был предложен простой 
математический инструмент быстрого прогно-
зирования абсолютных уровней виброскорости 
грунта в децибелах и среднеквадратичных значе-
ниях [6]. Смоделированные результаты сравнили 
с полевыми и обнаружили, что точность модели-
рования сравнима с более требовательными чис-
ленными подходами.

В данной статье описана модель SсореRаil, 
основанная на эмпирических данных, для облег-
чения прогнозирования вибрации и переизлучен-
ного шума при переменных формах пути и в раз-
ных типах зданий. Также SсореRаil сравнивается 
с производительностью оригинального подхода 
прогнозирования.

Целью моделирования является прогнозиро-
вание уровней вибрации на больших участках 
пути для определения ключевых участков, кото-
рые могут быть подвержены данному фактору, с 

последующим более глубоким анализом. В слу-
чае моделирования вибрации на значительной 
по площади территории обычно жертвуют точ-
ностью прогнозирования для понижения требо-
ваний по вычислению [7], иными словами, полу-
ченные при моделировании результаты уровней 
вибрации могут оказаться выше фактических, 
и тогда подробный анализ будет проводится в том 
месте, где не будет актуальной данная проблема. 
Подробный анализ вибрации и переизлучен-
ного шума на железной дороге требует больших 
затрат, что приводит к удорожанию проекта. 

Подход к моделированию, используемый в 
работе SсореRаil, состоит из двух отдельных 
частей. Во-первых, была разработана модель, 
способная предсказывать скоростные железно-
дорожные наземные временные вибрации. Затем 
эта модель многократно рассчитывалась для соз-
дания базы данных временных историй скоростей 
при различных состояниях грунта, скорости дви-
жения поездов и расстояния от пути. Во-вторых, 
был осуществлен статистический разбор полу-
ченных с помощью программы данных для моде-
лирования вибрации разных типов грунта [8].

В следствие того, что модель симметричная, 
все ее компоненты были смоделированы напо-
ловину — почва была смоделирована с помощью 
линейно-упругих, трехмерных кирпичных эле-
ментов с размерами 0,3 м в каждом направлении; 
верхняя граница почвы была местом расположе-
ния свободной поверхности, а горизонтальное 
смещение было ограничено в направлении пер-
пендикулярно дорожке, учитывая симметрию 
почвы. Также были проанализированы типы 
поездов, технические характеристики путей и 
виды почв, которые влияли на результирующие 
уровни вибрации грунта, определены наиболее 
влиятельные факторы, создающие переизлу-
ченную вибрацию от проходящих составов. Те 
параметры, которые меньше всего влияют на этот 
фактор и имеют большие стандартные погрешно-
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сти (дефекты рельсов и колесных пар), не учиты-
вались при разработке модели [9].

Oдним из нaибoлее вaжных пaрaметрoв, вли-
яющих нa рacпрocтрaнение вибрaции грунтa, 
являютcя хaрaктериcтики грунтa. Для вклю-
чения cвoйcтв грунтa в мoдель oценки были 
иcпoльзoвaны два альтернативных подхода. Пер-
вый пoдхoд зaключaлcя в рaccмoтрении грунтa 
кaк однородного пoлупрocтрaнcтва (т. е. oдин 
cлoй), a втoрoй — в рaccмотрении пoчвы кaк 
двухcлoйной cреды. Cледует oтметить, чтo для 
целей oбзoрнoй мoдели желaтельнo oгрaниченнoе 
чиcлo вхoдных пaрaметрoв, потому чтo труднo 
пoлучить пoдрoбную инфoрмaцию o пoчве для 
тяжелодоступных геoгрaфичеcких рaйoнoв [10]. 

Для проверки способности модели предсказы-
вать уровни вибрации и переизлученного шума 
для различных испытательных площадок были 
проведены исследования с использованием трех 
наборов экспериментальных результатов. Пер-
вый набор результатов был зарегистрирован в 
2021 году (ИВ 2021). Во время испытаний уровни 
вибрации отбирались с помощью акселероме-
тров, а затем преобразовывались в скоростные 
временные истории. 

В 2022 году также были проведены экспе-
рименты для сбора результатов для дополни-
тельных сравнений. Во-первых, вибрации были 
зарегистрированы на линии Санкт-Петербург — 
Москва (МоС 2022), во-вторых, на высокоско-
ростной линии Москва — Нижний Новгород 

(НМ1 2022). Для каждого испытания использова-
лось идентичное оборудование, однако для МоС 
2022 вибрации измерялись на расстоянии до 100 
метров от пути, а для HМ1 2022 — до 35 мeтpoв. 
Во всех экспериментах проводился многоканаль-
ный aнaлиз профилей волн, чтобы определить 
свойства гpyнта (рис. 1).

Обрабатывая полученные результаты, скорость 
проходящих поездов определяли с помощью ком-
бинации спектрального и регрессионного анализа 
при обработке полученных результатов для того, 
чтобы сравнить эмпирический частотный спектр 
с теоретическим. Сначала модель была проте-
стирована с использованием однородной почвы 
на каждом испытательном участке, а потом срав-
нили производительность модели с моделью, не 
учитывающей свойства почвы.

Однородная модель показала хорошие резуль-
таты и смогла предсказать значения с высокой 
точностью для каждого тестового участка (рис. 2).

Для испытаний МоС 2022 моделирование 
SсореRаil близко соответствовало эксперимен-
тальным результатам. Схожие результаты наблю-
даются и в ИВ 2021, однако имеется превышение 
прогнозируемых уровней вибрации в приемниках 
при расстоянии от пути более 10 метров. В испы-
таниях HM1 SсореRаil прогнозирует завышен-
ный уровень вибрации при расстоянии меньше 
25 метров от пути, а если расстояние больше — 
то прогноз становится пониженным. Сравнивая 
полученные модели, можно заметить примерно 

Рис. 1. Профили поверхностных волн сжатия и сдвига (ИB2021, MoC 2022, HM1 2022)
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схожую произвoдительнocть, однако обе модели 
завышают уровни вибрации для большинства 
мест расположения приемников. Для МоС 2022 
SсореRаil предлагает незначительно улучшенную 
производительность при больших смещениях 
(2–3 дБ), а для HМ1 2022 — лучшую точность

Двухслойная модель SсореRаil также была 
протестирована в сравнении с эксперименталь-
ными данными. На рис. 3 показано, что снова 
обе модели завышают прогнозируемые уровни 
вибрации. Несмотря на это, модель SсореRаil 
показала более высокую точность по сравнению 
с моделью, в которой использовался однородный 
профиль грунта.

Для результатов ИВ 2021 было получено зна-
чительное улучшение точности уровней вибра-
ции и переизлученного шума (до 9–10 дБ). Для 

результатов МоС 2022 г. точность также была 
улучшена, однако производительность обеих 
моделей была низкой на участке HМ1 2022. Уста-
новлено, что SсореRаil обеспечивает высокую 
эффективность прогнозирования вибрации, осо-
бенно при использовании двухслойной модели 
грунта. Точность прогнозирования была самой 
высокой для МоС 2022 и ИВ 2021, поскольку 
изменение уровня вибрации в зависимости от 
расстояния было относительно равномерным, что 
сделало эти участки более простыми для прогно-
зирования. Для численной модели было сложно 
предсказать различные аномалии, однако модель 
смогла получить и результаты, которые хорошо 
соответствовали линии наилучшего соответствия. 

В заключение стоит отметить, что было про-
ведено тестирование модели SсореRаil, пред-

Рис. 2. Производительность однослойной модели при измерениях МоС 2022 (131 км/ч), МоС 
2022 (134 км/ч), ИВ 2021, HМ1 2022 
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назначенной для оценки уровней переизлучен-
ного шума и вибрации на территории жилой 
застройки, вызванных прохождением скорост-
ных поездов. Даны характеристики чиcлeннoй 
модели SсореRаil, являющейся трехмерной, 
которая позволяет сымитировать возникновение 
и распространение волн переизлученной вибра-
ции и шума от проходящих поездов. Моделиро-
вание проводилось много раз с разным набором 
комбинаций начальных вxoдных пapaметров для 
получения базы данных с полученными резуль-
татами. Также проведен анализ этих результа-
тов с целью выявить конкретные параметры, 
влияющие на переизлученную вибрацию. Ана-
лиз SсореRаil показал, что мoдeль пoзвoляет 
мгнoвeннo пpoгнoзиpoвaть уpoвни вибpaции 

гpунтa пpи нaличии paзличных cкopocтeй пoeздoв 
и пpoфилeй гpунтa. Также в мoдeль был дoбaвлeн 
нaбop эмпиpичecких фaктopoв для oблeгчeния 
пpoгнoзиpoвaния cтpуктуpнoй вибpaции и шумa 
в пoмeщeниях здaний, pacпoлoжeнных вблизи 
выcoкocкopocтных линий. 

Пpeимущecтвo этoй пoвышeннoй тoчнocти 
зaключaeтcя в тoм, чтo oнa cнижaeт вepoятнocть 
зaнижeния или зaвышeния пpoгнoзиpуeмых 
уpoвнeй вибpaции. Ecли уpoвни вибpaции 
зaвышeны, тo для дaльнeйшeгo aнaлизa нe 
пoтpeбуютcя нeнужныe дeтaльныe oцeнки 
вибpaции, когда зaнижeны — мoгут пoтpeбoвaтьcя 
мepы пo cнижeнию вибpaции. Пoэтoму бoлee 
тoчныe пpoгнoзы мoгут пpивecти к знaчитeльнoй 
экoнoмии cpeдcтв.

Рис. 3. Производительность двухслойной модели МоС 2022 (131 км/ч), МоС 2022(134 км/ч), 
ИВ2021, HМ1 2022
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Summary 
Purpose: To analyze a SсopeRail model capable of predicting re-radiated noise and vibration in structures 
located in close proximity to rail lines. To compare the obtained results with an alternative, widely used model 
for accuracy assessment and the potential cost reduction of assessing the impact of vibrations on residential ar-
eas for new railway lines. Methods: To perform statistical analysis of the obtained data for modeling vibration 
of different types of ground. To calculate simulation results in order to create a database of vibration character-
istics for different ground conditions, train speeds and distances from the track. Results: The results obtained 
have been analyzed and compared with an alternative, widely used model for determining accuracy. It is found 
that the ScopeRail model yields higher prediction accuracy, which can potentially reduce the cost of assessing 
the impact of vibrations on residential areas for new rail lines. A model is obtained which can instantly predict 
the vibration and re-radiated noise levels for different types of soil at different speeds of passing trains. Practi-
cal significance: Re-radiated vibration and noise model for the spaces in buildings immediately adjacent to 
the railroad track has been developed using a set of empirically obtained factors. Vibration and noise impacts 
have also been modeled using additional vibroacoustic mitigation measures (slabs and ballast mats) as well as 
vibration excitation parameters (switches, crossings and wheel stoppers).

Keywords: Vibration, re-radiated noise, soil depth, wave velocity, accuracy, soil.
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Введение
Ежегодно в Российской Федерации пере-

возится более 1 млрд тонн груза на автомо-
бильном транспорте. Стоит отметить, что 
автомобили являются самым опасным видом 

транспорта. Каждый день на дорогах России 
случается около 400 аварий с пострадавшими. 
Статистика аварий на автомобильном транс-
порте за период с 2018 по 2022 год представ-
лена на рисунке.

УДК 621.183.386

Совершенствование транспортировки АХОВ на автомобильном 
транспорте

Е. Г. Асманкин, Е. М. Зубкова, В. В. Смыгалин, А. Н. Хлебородов, С. О. Шкуратов 

Российский университет транспорта (МИИТ), Российская Федерация, 127994, Москва, ул. Образцова 9, 
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Аннотация

Цель: Проблема транспортировки АХОВ на автомобильном транспорте в настоящее время является 
особенно актуальной в связи с последними геополитическими событиями, именно транспортировка 
внутри страны является ключевой задачей для Российской Федерации. Для обеспечения безопасности 
перевозочного процесса требуется усовершенствование конструкций автомобильных транспортных 
средств. Методы: Инструментом для исследования и анализа проблемы выбора оптимального сече-
ния предохранительного клапана на автомобильной цистерне является проходное сечение диаметра 
предохранительного клапана цистерны. Результаты: В статье предложены расчеты сечения предо-
хранительного клапана цистерны с бóльшим диаметром, чем устанавливаемые на данный момент на 
автоцистерны в России. Также в статье приведены статистические данные аварий на автомобильном 
транспорте с 2018 по 2020 г. Практическая значимость: Полуэмпирические модели теплофизиче-
ских процессов внутри цистерны при возникновении избыточного давления описаны большим коли-
чеством авторов. Степень разработанности темы данного исследования невысокая, в отличие от тем, 
посвященных избыточному давлению в цистерне-разряжения и термодинамическому процессу. Статья 
рассматривает усовершенствование конструкций автомобильных цистерн для перевозки светлых не-
фтепродуктов. Предложен вариант усовершенствования конструкции цистерны посредством установ-
ки на цистерну предохранительного клапана с большим сечением. Представлены результаты расчетов 
оптимального сечения дыхательного клапана в табличной форме. Расчеты имеют практическую зна-
чимость, так как в случае внедрения данных предохранительных (дыхательных) клапанов существует 
возможность повысить устойчивость тонкостенной оболочки цистерны и увеличить безопасность при 
транспортировках на автомобильном транспорте. Увеличение проходного сечения предохранительного 
клапана цистерны — технически эффективный и экономически выгодный вариант увеличения степени 
безопасности перевозочного процесса.

Ключевые слова: Аварийно-опасные химические вещества (АХОВ), транспортировка АХОВ, эквива-
лентный диаметр клапана, автоцистерна, проходное сечение впускного предохранительного клапана.
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Несмотря на сниженное количество аварий, 
жизни людей на дорогах все равно в зоне риска. 
Добавляя к этому перевозку легковоспламеня-
ющихся, взрывчатых, радиоактивных и дру-
гих опасных химических веществ, последствия 
могут стать катастрофическими для жизни людей 
и окружающей среды. 

Перевозка АХОВ требует специальной органи-
зации и зависит от класса опасности перевозимого 
вещества. Всего выделяют 4 класса опасности: 

1. Вещества, которые взрывоопасны и имеют 
в основе легковоспламеняющиеся предметы. 
В первую очередь это сухие смеси пиротехниче-
ского назначения и т. д.

2. Вещества, которые транспортируются в 
газообразном состоянии: сжатые, сжиженные 
низкой температурой, растворенные под дей-
ствием высокого давления.

3. Бензин, керосин, жидкие взрывчатые веще-
ства, спиртосодержащие вещества и т. д.

4. Вещества, способные легко возгораться от 
воздействия открытого пламени, даже от искр, 

а также способные к самонагреву: сера, калий, 
натрий и карбид кальция.

При перевозке АХОВ используются специ-
ально оборудованные транспортные средства: 
контейнеровозы, рефрижераторы, цистерны 
и специально оборудованные бортовые авто-
мобили. Наиболее опасными АХОВ являются 
взрывчатые вещества. Помимо сухих смесей 
пиротехнического назначения к ним также отно-
сятся нефтепродукты. В качестве основного ТС 
по перевозке нефтепродуктов следует рассматри-
вать автоцистерны. Моделей автоцистерн много, 
но в большинстве случаев они отличаются лишь 
объемом. В табл. 1 представлены характеристики 
некоторых автоцистерн. В табл. 2, соответственно, 
показаны параметры светлых нефтепродуктов [1].

Расчет эквивалентного диаметра клапана
Налив нефтепродуктов происходит различ-

ными способами: герметичными технологиями, 
открытой и замкнутой струей. При использова-
нии герметичных технологий весь процесс авто-

Статистика аварий на автомобильном транспорте за 2018–2022 гг.
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матизирован, при этом есть специальные отсеки, 
отводящие пары для избежания воспламенения. 
Также существует еще один способ налива. Его 
используют достаточно редко, так как он имеет 
значительные проблемы с контролем процесса. 
Этот способ осуществляется через сливной узел. 
Слив нефтепродуктов осуществляется разными 
методами. Их можно слить самотеком через ниж-
ний сливной узел в резервуар. Таким способом 
избегают потери нефтепродукта, характеризую-
щегося высокой испаряемостью. Закрытый слив 
позволяет избегать загрязнения груза, так как все 
происходит через герметичный рукав, соединен-
ный с автоцистерной. Верхний слив также про-
изводится самотеком при помощи вакуумного 
насоса.

Для оценки проходного сечения впускного 
предохранительного клапана будем исходить 
из предположения, что поток теплоты, вноси-
мый воздухом через предохранительный клапан, 
должен компенсировать тепловой поток за счет 
внешней теплоотдачи котла цистерны в окружа-
ющую среду.

Запишем выражение для теплового потока 
воздуха, вносимого в цистерну через предохра-
нительный клапан:

( ),ср в Т оPQ C G t t= χ −  (1)

где  вPC  — удельная изобарная теплоемкость воз-
духа;

Тt  — температура технологического процесса;
оt  — температура окружающей среды;

0,1
1

χ =  — коэффициент, характеризующий 
степень нагрева поступающего воздуха;

Таблица 1. Характеристика автоцистерн

Модель 
автоцистерны

Наименование 
АХОВ

Емкость 
цистерны, м³

Донный клапан,
мм

Материал 
цистерны

Устройство 
дыхательное

АЦ-10
Светлые 

нефтепродукты

10
80 09Г2С  

толщиной 4 мм УД 2-80АЦ-12 12
АЦ-8 8

Таблица 2. Характеристика некоторых АХОВ

Название АХОВ Плотность,
кг/м³

Температура 
кипения, °C

Пороговая токсодоза,
мг/л

Смертельная 
концентрация, мг/кг

Бензин (АИ-100) 795 30–200

38–49

100
Керосин 780–850* 150–250 300–500

Дизель 830 240–400 400

*В зависимости от температуры.

Таблица 3. Исходные данные для расчета [2, 3]

№ Физическая величина Размерность Величина

1 Материал стенок котла 
(сталь 09ГС 2) — —

2
Коэффициент 
теплопроводности 
стали (λст)

Вт/(м · К) 58

3 Объем цистерны  
(АЦ-8, АЦ-10, АЦ-12) м3 8, 10, 12

4

Коэффициент тепло-
отдачи на внутренней 
поверхности котла 
цистерны 

Вт/(м2 · К) 362,3

5

Коэффициент тепло-
отдачи на наружной 
поверхности котла 
цистерны 

Вт/(м2 · К) 17,6

6 Толщина стенок котла 
(σст)

мм 4

7 Перепад давления (ΔP) Па 0,024
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G — массовый расход воздуха через впускной 
предохранительный клапан; 

  2 ,ВG S P= µ ρ ∆  (2)

где  µ  — коэффициент расхода;
S  — эквивалентная площадь проходного 
сечения впускного предохранительного кла-
пана;
 Вρ  — плотность воздуха;
P∆  — перепад давления, при котором сраба-

тывает впускной предохранительный клапан.

  0,7 58,169 2 1,2754 0,024 10,07;G= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

1 1004 10,07 0,1 30 30345,08676срQ = ⋅ ⋅ ⋅ =  

при 0,1;χ =

2 1004 10,07 0,5 30 151725,4338срQ = ⋅ ⋅ ⋅ =  

при 0,5;χ =

3 1004 10,07 1 30 303450,8676срQ = ⋅ ⋅ ⋅ =   

при 1;χ =

Запишем выражение для теплового потока 
за счет внешней теплоотдачи котла цистерны в 
окружающую среду:

( ),ср Т оQ kF t t= −  (3)

где k  — коэффициент теплопередачи:

1 2

1 1  1 0,004 11 1    
362,3 58 17,6

16,76522,

ст

ст

k = = =σ + ++ +
α λ α

=  
 (4)

где 1α  — коэффициент теплоотдачи от внутрен-
ней поверхности котла цистерны;

2α  — коэффициент теплоотдачи от внешней 
поверхности котла цистерны; , ст стλ σ  — 
коэффициенты теплопроводности материала 
стенки котла и толщины стенки котла;
F — внешняя поверхность котла цистерны.

Для недопущения снижения давления в котле 
цистерны после открытия впускного предохрани-
тельного клапана необходимо выполнение условия:

.ср ВQ Q=  (5)

По полученным данным найдем внешнюю 
поверхность котла цистерны (1–5):

( ) ;В

Т о

QF
k t t

=
−

 (6)

( )1
30345,08676 0,000603334

16,76522 15 15
F = =

⋅ +
  

при 0,1;χ =

( )2
151725,4338 0,00301667

16,76522 15 15
F = =

⋅ +
  

при 0,5;χ =

( )3
303450,8676 0,00603334

16,76522 15 15
F = =

⋅ +
  

при 1;χ =

Из уравнений (1–6) получим формулу для 
оценки эквивалентного диаметра проходного 
сечения впускного предохранительного клапана:

4  ;
 2  в вP

kFD
C P

=
π χµ ρ ∆

 (7)

1
4 16,76522 0,000603334

1004 0,1 0,7 2 1,2754 0,024
0,0264316;

D ⋅ ⋅= =
π ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=
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2
4 16,76522 0,00301667

1004 0,5 0,7 2 1,2754 0,024
0,0264972;

D ⋅ ⋅= =
π ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=

3
4 16,76522 0,00603334

1004 1 0,7 2 1,2754 0,024
0,0264316.

D ⋅ ⋅= =
π ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=

Расчет произведем для цистерн моделей АЦ-8, 
АЦ-10, АЦ-12 для следующих характеристик пре-
дохранительного клапана: 0,024 10 ПаP∆ = ⋅ ⋅ ,  

15 Сt∆ = − °  — и температуры окружающей 
среды. Для определения коэффициентов теплоот-
дачи воспользуемся критериальными уравнени-
ями для естественной конвекции.

Результаты расчета эквивалентного диаметра 
проходного сечения впускного предохранитель-
ного клапана представлены в табл. 4.

Таблица 4. Результаты расчета для АЦ-8

χ D1

0,1 0,0264316
0,5 0,0264972
1 0,0264316

Данные расчеты были проведены также для 
АЦ-10, АЦ-12.

Для получения уточненной количественной 
оценки необходимо проведение специальных 
экспериментальных исследований либо постро-
ение нестационарных математических моде-
лей более высокого уровня с целью уточнения 
χ  — коэффициента, характеризующего степень 
нагрева воздуха, поступающего в цистерну через 
клапан [4, 5].

Выводы
Проблема транспортировки АХОВ на авто-

мобильном транспорте в настоящее время явля-
ется особенно актуальной. Инструментом для 

исследования и анализа проблемы выбора опти-
мального сечения предохранительного клапана 
на автомобильной цистерне является проходное 
сечение диаметра предохранительного клапана 
цистерны. В статье предложен вариант усовер-
шенствования конструкции цистерны методом 
установки на нее предохранительного клапана 
с большим сечением. Представлены результаты 
расчетов оптимального сечения дыхательного 
клапана в табличной форме. Расчеты имеют прак-
тическую значимость, так как в случае внедре-
ния данных предохранительных (дыхательных) 
клапанов существует возможность повысить 
устойчивость тонкостенной оболочки цистерны 
и увеличить безопасность при транспортировках 
на автомобильном транспорте. Увеличение про-
ходного сечения предохранительного клапана 
цистерны — технически эффективный и эконо-
мически выгодный вариант увеличения степени 
безопасности перевозочного процесса [6–8].
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The Improvement of Hazardous Chemicals Transportation Methods  
by Motor Vehicles

Ye. G. Asmankin, Ye. М. Zubkova, V. V. Smygalin, A. N. Khleborodov, S. O. Shkuratov

Moscow State University of Railway Engineering, 9 bld. 9, Obraztsova st., Moscow, 127994, Russian 
Federation

For citation: Asmankin Ye. G., Zubkova Ye. М., Smygalin V. V., Khleborodov A. N., Shkuratov S. O. 
The Improvement of Hazardous Chemicals Transportation Methods by Motor Vehicles // Proceedings of 
Petersburg Transport University, 2023, vol. 20, iss. 4, pp. 828–834. (In Russian). DOI: 10.20295/1815-
588X-2023-4-828-834

Abstract 
Purpose: The issue of hazardous chemicals transportation by motor vehicles is especially crucial nowadays, 
given recent geopolitical situation. Transportation inside the country has become a key task for the Russian 
Federation. The improvement of motor vehicle construction is required in order to provide security of the 
transportation process. Methods: The tool for research and analysis of the issue of choosing the optimal cross-
section of the relief valve on a tank car is the flow section diameter of the tank car’s relief valve. Results: The 
article proposes calculations for the cross-section of the relief valve of a tank with a larger diameter than those 
currently installed on tank cars in Russia. The article also provides statistical data on accidents in road transport 
from 2018 to 2020. Practical significance: Semi-empirical models of thermophysical processes inside a tank 
during the occurrence of excess pressure have been described by numerous authors. The level of development 
of the topic of this research is relatively low, unlike topics dedicated to excess pressure in pressure-relief tanks 
and thermodynamic processes. The article discusses the improvement of designs of tank cars used for the 
transportation of light petroleum products. The authors have offered a way to improve the construction of 
a tank with the help of installation of a relief valve of a bigger section. The results of the calculations of the 
optimal section in the relief valve are presented in a tabular form. The calculation has practical significance as 
in the case of integration of the data on relief (breather) valves there exists a possibility of increasing the stability 
of the thin shell of a tank and so of increasing the security during the transportation by motor vehicles. The 
enlargement of flow area of the tank relief valve is a technically efficient and economically profitable way to 
increase the degree of transportation process security. 

Keywords: Emergency hazardous chemicals (AHS), transportation of AHS, equivalent valve diameter, tank 
car, orifice of the inlet relief valve.
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Введение.  
Характеристика ракетного топлива

Гептил, или несимметричный диметилгидра-
зин (НДМГ), — это высокотоксичное жидкое 
химическое соединение, органический раствори-
тель из группы ациклических альдегидов. Явля-

ется компонентом высококипящего ракетного 
топлива. Его химическая формула — С7Н14О, 
молекулярная масса — 114 г/моль. Он представ-
ляет из себя бесцветную прозрачную жидкость, 
обладает характерным для аминов резким запа-
хом и температурой кипения 63 градуса по Цель-

УДК 629.463.32

К вопросам транспортировки гептила железнодорожным транспортом

Н. Д. Лапшин, В. А. Миленьких, С. В. Дульнева, Е. Г. Асманкин, Т. А. Сильянова

Российский университет транспорта, Российская Федерация, 127994, Москва, Образцова, 9

Для цитирования: Лапшин Н. Д., Миленьких В. А., Дульнева С. В., Асманкин Е. Г., Сильянова Т. А. 
К вопросам транспортировки гептила железнодорожным транспортом // Известия Петербургского 
университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2023. — Т. 20. — Вып. 4. — С. 835–842. DOI: 
10.20295/1815-588X-2023-4-835-842

Аннотация

Цель: Оценить свойства гептила и его воздействие на организм человека и окружающую среду. Пред-
ставить для ознакомления сферы применения гептила и особенности его транспортировки железно-
дорожным транспортом. Рассмотреть конструктивные особенности вагона-цистерны модели 15-629 и 
произвести расчет для подбора оптимальной площади сечения впускного отверстия для предохрани-
тельного клапана с целью увеличения безопасности при транспортировке гептила вагоном-цистерной 
модели 15-629. Методы: Используя технические характеристики шестиосной, сочлененной цистерны 
модели 15-629, произвести расчет площади внутренней и наружной площадей поверхности котла. 
Далее проведем вычисления массового расхода воздуха через впускной предохранительный клапан и 
определим тепловой поток, происходящий за счет внешней теплоотдачи котла цистерны в окружаю-
щую среду. Эти данные необходимы для оценки эквивалентного диаметра проходного сечения впуск-
ного предохранительного клапана. Результаты: Благодаря произведенным расчетам был определен 
более подходящий диаметр проходного сечения впускного предохранительного клапана, который 
обеспечит более безопасную транспортировку высокотоксичного компонента жидкостного ракетного 
топлива, применяемого как на российских ракетах-носителях («Космос», «Циклон», «Протон»), так 
и зарубежных (на американских ракетах семейства «Титан», французских РН семейства «Ариан», ки-
тайских РН семейства «Большой Поход» и др.). Практическая значимость: Гидразиновые горючие 
являются более энергетически эффективными по сравнению с углеводородным горючим, поэтому за 
последние годы увеличилось применение НДМГ. Из-за стремительного развития космической про-
мышленности возрастает количество грузовых перевозок гептила на железнодорожном транспорте. 
Дабы предотвратить техногенные катастрофы, были произведены расчеты диаметра впускного предо-
хранительного клапана для минимизирования разгерметизации вагона-цистерны вне зависимости от 
температурных условий.

Ключевые слова: Транспортировка гептила, железнодорожный транспорт, предохранительный кла-
пан вагона-цистерны, расчет оптимальной площади сечения впускного отверстия для предохранитель-
ного клапана, свойства гептила.
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сию; легко растворяется в воде и спиртах; летуч; 
является сильным восстановителем; имеет высо-
кую плотность около 0,83 г/мл [1]. Также гептил 
используется в промышленности в качестве рас-
творителя для различных материалов, лакокра-
сочных средств, фармацевтики, пластика, резины 
и пищевых добавок. Применяется в производстве 
полиуретанов и других полимерных материалов. 
Может быть использован в качестве промышлен-
ного растворителя для этилцеллюлозы, жирных 
кислот и некоторых других веществ.

Гептил — компонент ракетного топлива, кото-
рое используется как в космической, так и в 
военной промышленности, его необходимость с 
каждым годом будет только увеличиваться. Боль-
шая часть перевозок гептила осуществляется 
железнодорожным транспортом в специальных 
ВЦ, одной из которых является модель 15-629. 
При несрабатывании предохранительного кла-
пана цистерна может потерять устойчивость от 
избыточного давления или схлопнуться из-за 
вакуума, обе эти ситуации приведут к разливу 
груза. В данной статье рассматривается одно из 
экономически выгодных решений — это изме-
нение диаметра проходного сечения впускного 
предохранительного клапана для обеспечения 
безопасности при транспортировке нефтепродук-
тов железнодорожным транспортом.

Данное вещество относят к первому классу опас-
ности, предельная допустимая концентрация для 
водоемов — 0,01 мл/л, безопасный уровень концен-
трации в атмосферном воздухе — 0,001 мг/м3 [2]. 
Самым опасным источником отравления является 
вдыхание паров. Гептил (НДМГ) при воздействии 
на людей поражает буквально все системы чело-
века, начиная с того, что он является канцероген-
ным веществом, и поражает иммунную систему, 
сердечно-сосудистую, лимфатическую, нервную 
систему, желудочно-кишечный тракт, печень, 
кожу, а также вызывает нарушение репродуктив-
ной деятельности. НДМГ по физиологическому 

воздействию на живые организмы можно клас-
сифицировать как суперэкотоксикант [3]. Пери-
одическому медицинскому осмотру ежегодно 
подлежит 410 чел., контактирующих с основной 
вредностью. Распределение по полу: 72,5 % рабо-
тающих — мужчины, 7,5 % — женщины. Сред-
ний возраст составил 45,6 года, около 60 % имеют 
стаж работы более 10 лет. Структура заболева-
ний, зарегистрированных у работающих в кон-
такте с несимметричным диметилгидразином 
(НДМГ), стабильна на протяжении анализируе-
мого периода. Первые ранговые места занимают 
болезни системы кровообращения — 27,3 %; 
болезни органов дыхания — 3,3 %; болезни орга-
нов пищеварения — 11,5 %; болезни мочеполо-
вой системы — 10,5 %; болезни глаз — 8,2 % [4].

Главный вывод о влиянии гептила на орга-
низм человека — гидразин оказывает преимуще-
ственно гепатотропное и нейротропное действие 
на организм человека [5, 6].

По классификации опасных грузов НДМГ 
причисляется к легковоспламеняющимся жидко-
стям, т. е. к 3 классу. По правилам перевозки по 
железным дорогам опасных грузов допускаются 
только те грузы, которые находятся в алфавитном 
указателе опасных грузов, допущенных к пере-
возке железнодорожным транспортом. Погрузка 
опасных грузов запрещается без проведения тех-
нического осмотра специальных вагонов и под-
тверждения их годности для транспортировки 
опасных грузов. Вагоны, транспортирующие 
данный вид грузов, обязаны обладать маркиров-
ками знака опасности (номер знака опасности 
для гептила — 368) [7]. Данные знаки опасно-
сти могут быть удалены исключительно только 
после выгрузки опасного вещества. Маркировки 
и знаки опасности также обязаны находиться на 
порожних неочищенных вагонах, соответствую-
щих перевозимому в них грузу. Транспортировка 
НДМГ, а также порожней тары из-под этого груза 
должна осуществляться в специализированных 
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вагонах исключительно повагонными или кон-
тейнерными отправками [8].

Несимметричный диметилгидразин, как и 
боль шая часть АХОВ, перевозится железнодо-
рожным транспортом в специальных вагонах — 
вагонах-цистернах. Вагон-цистерна (далее — 
ВЦ) — это вид подвижного состава для перевозки 
жидкостей, сжиженных газов, нефтепродуктов 
и химически активных веществ.

Транспортировка гептила 
железнодорожным транспортом

Цистерны для перевозки гептила являются 
специальными емкостями, созданными для без-
опасной и эффективной перевозки гептила, 
который является очень токсичным материалом, 
используемым в промышленности в качестве 
растворителя и в других химических процес-
сах. Цистерны для перевозки гептила должны 
быть изготовлены из материалов, которые не 
реагируют с гептилом, имеют высокую степень 
герметичности и специальную систему вентиля-
ции для предотвращения образования выпаров. 
Кроме того, цистерны должны быть достаточно 
прочными, чтобы выдерживать давление, которое 
создается внутри них во время перевозки. Также 
следует отметить, что перевозка гептила является 
опасной деятельностью, требующей соблюдения 
специальных правил и мер безопасности. Для 
перевозки гептила должны быть использованы 
специально обученные водители и специализи-
рованное оборудование. Кроме того, цистерны 
для перевозки гептила должны проходить регу-
лярную проверку на условия, соответствующие 
безопасности, а также должны соответствовать 
соответствующим стандартам и нормам.

Для перевозки гептила используют шестиос-
ную, сочлененную цистерну модели 15-629. Эта 
модель выпускается серийно с 2019 г. по сегод-
няшний день, срок службы вагона 40 лет. Данный 
вагон можно эксплуатировать в температурном 

интервале от минус 60 до плюс 50 градусов Цель-
сия. После окончания срока службы независимо 
от состояния вагона эксплуатация должна быть 
прекращена. Данная цистерна состоит из двух 
секций, каждая секция оборудована автоматиче-
ским и стояночным тормозом (тормозная система 
должна сохранять свою работоспособность при 
температурах от минус 60 до плюс 55 °С) и имеет 
котел с полурамами, к которым крепится котел 
вагона. Котел данной цистерны выполнен из 
стали марки 09Г2С. Толщина обечаек 8 мм, а тол-
щина днища 10 мм. Обечайки вагона состоят из 
нескольких частей, а именно из двух средних обе-
чаек и двух крайних (для одной секции вагона). 
Средняя обечайка имеет уклон 0°40´ к сливному 
прибору, что обеспечивает полный слив нефте-
продукта. Объем данного вагона составляет 
160 м3, объем одной секции равен 80 м3. Внутрен-
ний номинальный диаметр котла цистерны равен 
3120 мм. Каждый секция ВЦ оснащена предохра-
нительно-впускным клапаном, внутренними и 
наружными лестницами, люком-лазом, сливным 
прибором, бобышкой заземления, козырьком. 
Предохранительно-впускной клапан необходим 
для предотвращения избыточного давления и для 
ликвидации вакуума в котле. Рабочее давление в 
котле вагона не должно превышать 0,069 МПа, 
а расчетное 0,32 МПа. Рабочее давление предо-
хранительного и впускного клапана 0,26 МПа 
и минус 0,015 МПа. Также клапан оборудован 
пламегасителем, что предотвращает возгорание 
продукта внутри котла при пожаре. К обслужива-
нию ВЦ модели 15-629 допускаются лица старше 
18 лет, ознакомленные с конструкцией ВЦ, с пра-
вилами оказания первой помощи, с правилами 
техники безопасности при работе с перевозимым 
продуктом, прошедшие медицинское обследова-
ние, обучение и сдавшие экзамены. Категориче-
ски запрещается эксплуатация вагона при неис-
правности ходовой части, при температурах от 
минус 60 до плюс 50 °С, при нарушении герме-
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тичности разъемных соединений, предохрани-
тельно-впускного клапана и сливного прибора. 
При эксплуатации цистерны необходимо прово-
дить техническое освидетельствование каждого 
котла.

Один из способов увеличения безопасности 
транспортировки гептила является подбор опти-
мальной площади сечения впускного отверстия 
для предохранительного клапана ВЦ модели 
15-629 (табл. 1).

При проведении технологических операций 
с котлом цистерны, таких как очистка или слив 
нефтепродукта, возможно образование вакуума в 
цистерне. Это связано с тем, что котел цистерны 
при проведении данных операций нагревают до 
80 ℃, а затем котел ВЦ в закрытом состоянии 
может попасть в условия с более низкой темпе-
ратурой, что может привести к деформации сте-
нок котла. Во избежание деформаций стенок в 
цистернах предусмотрен впускной предохрани-
тельный клапан.

Для дальнейшего анализа проходного сече-
ния клапана будем исходить из гипотезы, что 
поток теплоты, вносимый воздухом через клапан, 
должен компенсировать тепловой поток за счет 
внешней теплоотдачи котла ВЦ в окружающую 
среду.

Расчеты
Для расчета площади наружной и внутренней 

поверхности котла воспользуемся формулами:

2 ;внутр� о дS S S+=  (1)

  2 ;' '
наружн о дS S S+=  (2)

6

2 6 2

2 9425 1560 10

4 1560 10 122,96319 ;
внутр

м

S −

−

= π ⋅ ⋅ ⋅ +

+ π ⋅ ⋅ =

( )
( )

6

2 6 2

2 9425 1560 8 10

4 1560 10 10 123,83027 ,
наружн

м

S −

−

= π ⋅ ⋅ + ⋅ +

+ π ⋅ + ⋅ =  

где оS  — площадь обечайки без учета толщины;
'
оS  — площадь обечайки с учетом толщины;

 дS  — площадь днища без учета толщины;
'
оS  — площадь днища с учетом толщины.

При расчете площади наружной и внутренней 
поверхности котла были приняты следующие 
допущения:

2шар дS S= ,  2' '
шар дS S= . 

Запишем формулу для расчета теплового потока 
воздуха, вносимого в цистерну через клапан:

( ),B PB T OQ c G t t= χ −  (3)

Таблица 1. Технические характеристики шестиосной, сочлененной цистерны модели 15-629

Физическая величина Размерность Величина
Материал стенок котла (сталь 09ГС 2)
Плотность стали кг/м3 7800
Удельная теплоемкость стали Дж/(кг · К) 480
Коэффициент теплопроводности стали Вт/(м · К) 58
Объем цистерны м3 80
Внутренняя поверхность котла м2 122,96319
Наружная поверхность котла м2 123,83027
Коэффициент теплоотдачи на внутренней поверхности котла цистерны (капельная 
конденсация пара [9]) Вт/(м2 · К) 362,3

Коэффициент теплоотдачи на наружной поверхности котла цистерны (естественная 
конвекция воздуха [9]) Вт/(м2 · К) 17,6
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где  PBc  — удельная изобарная теплоемкость воз-
духа;

Tt  — температура технологического процесса; 
Ot  — температура окружающей среды; 

0,1
1

χ =  — коэффициент, характеризующий
 

степень нагрева поступающего воздуха; 
G — массовый расход воздуха через впускной 
предохранительный клапан.

2 ,BG S P= µ ρ ∆  (4)

где µ  — коэффициент расхода;
S — эквивалентная площадь проходного сече-
ния впускного предохранительного клапана; 
Bρ  — плотность воздуха;
P∆  — перепад давления, при котором сраба-

тывает впускной предохранительный клапан. 
Запишем формулу для вычисления тепло-

вого потока за счет внешней теплоотдачи котла 
цистерны в окружающую среду:

( ),CP T OQ kF t t= −  (5)

где k  — коэффициент теплопередачи:

1 2

1
1 1

1 0,943772,1 58 1
362,3 58 17,6

CT

CT

k = =δ+ +
α λ α

= =
+ +

 (6)

где  α1 — коэффициент теплоотдачи от внутрен-
ней поверхности котла цистерны;
α2 — коэффициент теплоотдачи от внешней 
поверхности котла цистерны;

CTλ , CTδ  — коэффициент теплопроводности 
материала стенки котла и коэффициент тол-
щины стенки котла; 
F — внешняя поверхность котла цистерны. 

Для недопущения снижения давления в котле 
цистерны после открытия впускного предохра-
нительного клапана необходимо выполнение 
условия.

.B CPQ Q=  (7)

Из уравнений (3–7) получим формулу для 
оценки эквивалентного диаметра D  проходного 
сечения впускного предохранительного клапана:

3 5

4
2

4 0,943772 123,83027
1,004 10 0,1 0,7 2 1,225 0,275 10

0,0903153

PB B

м.

k FD
c P

⋅= =
π ⋅χ⋅µ ⋅ ρ ⋅∆

⋅ ⋅= =
π ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=  
 (8)

Результаты
Расчет произведем для цистерны модели 15-629 

(табл. 2) для следующих характеристик предо-
хранительного клапана: 50, 275 10 Па,P∆ = ⋅  

0,7µ =  и температуры окружающей среды 
15O Сt = ° . Для определения коэффициентов 

теплоотдачи воспользуемся критериальными 
уравнениями для естественной конвекции.

Таблица 2. Расчет диаметра проходного сечения предо-
хранительного клапана вагона-цистерны 15-629

c 0,1 0,5 1,0

D, м 0,0903153 0,0403902 0,0285602

Заключение
Транспортировка нефтепродуктов железнодо-

рожным транспортом — один из самых безопасных 
способов транспортировки данного вида топлива с 
учетом размеров, а также климатических зон Рос-
сийской Федерации. Исходя из увеличивающихся 
потребностей страны в объемах нефтепродуктов 
для различных отраслей промышленности вопрос 
транспортировки различных нефтепродуктов, осо-
бенно гептила, является особенно актуальным на 
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данный момент. В статье рассмотрены характери-
стики специализированных цистерн для транспор-
тировки гептила, а также других нефтепродуктов. 
Действующие методики расчетов устойчивости 
котлов проводятся в соответствии с требованиями 
«Норм для расчета и проектирования вагонов желез-
ных дорог МПС колеи 1520 мм (несамоходных)». 
Стоит отметить, что методика утверждена замести-
телем министра путей сообщения РФ А. Н. Кон-
дратенко 23 декабря 1999 г. и введена с 1 февраля 
2000 г. За последние двадцать лет изменился маршрут 
транспортировок нефтепродуктов, а соответственно, 
и перепад среднесуточных давлений и температур. 
В статье предлагается расчет оптимальных проход-
ных сечений предохранительного клапана одной 
из действующих цистерн для перевозки гептила на 
основе теплофизических процессов — с учетом как 
максимальных изменений температур внутри и сна-
ружи котла вагона цистерны, так и минимальных. 
Расчет проводился в соответствии с современной 
географией железнодорожных путей в России [10].

Вопрос транспортировки нефтепродуктов в 
дальнейшем следует рассматривать и с точки зре-
ния недопущения возникновения вакуума в котле 
вагона цистерны путем установки двух предохра-
нительных клапанов, недопущения возникнове-
ния разряжения, а также избыточного давления 
внутри котла вагона-цистерны.
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Summary
Purpose: To estimate the properties of heptyl and its effect on the human body and the environment. To provide 
an overview of the sphere of heptyl application and the features of its transportation by rail. To consider the 
structural features of the model 15-629 tank car and to perform a calculation to select the optimal cross-
sectional area for the inlet opening of the relief valve to enhance safety during the transportation of heptyl by 
the model 15-629 tank car. Methods: To calculate the inner and outer surface areas of the tank shell using 
the technical characteristics of the six-axis multi-unit tank-car of model 15-629. Next, we will calculate the 
mass air flow rate through the inlet relief valve and determine the heat transfer occurring due to the external 
heat dissipation from the tank shell into the surrounding environment. These data are necessary to estimate 
the equivalent diameter of the inlet relief valve orifice. Results: Thanks to the calculations performed, a more 
suitable diameter of the inlet safety valve orifice has been determined. This will ensure a safer transportation 
of highly toxic liquid rocket fuel components used in both Russian launch vehicles (“Kosmos”, “Cyclone”, 
“Proton”) and international ones (such as American “Titan” rockets, French launch vehicles of the “Ariane”, 
Chinese rockets of the “Long March” family, and others). Practical significance: Hydrazine-based propellants 
are more energy-efficient compared to hydrocarbon-based propellants, which has led to an increased usage of 
Unsymmetrical Dimethylhydrazine (UDMH) in recent years. Due to the rapid growth of space industry, the 
volume of heptyl transportation by railway has been increasing. In order to prevent technological disasters, 
calculations have been conducted to determine the diameter of the inlet relief valve to minimize depressurization 
of the tank car, regardless of temperature conditions.

Keywords: Transportation of heptyl, railroad transport, security valve of the tank car, calculation of the 
diameter of the inlet safety valve orifice, heptyl properties.
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УДК 519.876.5

Применение нейросетевых технологий на примере  
отечественной программной платформы DeepTalk  
в образовательном процессе ПГУПС на кафедре  
«Информационные и вычислительные системы»

С. Г. Ермаков, Н. А. Шедько 

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

Для цитирования: Ермаков С. Г., Шедько Н. А. Применение нейросетевых технологий на примере от-
ечественной программной платформы DeepTalk в образовательном процессе ПГУПС на кафедре «Ин-
формационные и вычислительные системы» // Известия Петербургского университета путей сообще-
ния. — СПб.: ПГУПС, 2023. — Т. 20. — Вып. 4. — С. 843–852. DOI: 10.20295/1815-588X-2023-4-843-852

Аннотация

Цель: Разработать методику использования искусственного интеллекта для решения задачи интен-
сификации процесса формирования профессиональных компетенций обучающихся. Показать необ-
ходимость совершенствования технологий обучения вследствие сокращения аудиторного времени, 
отводимого на общеобразовательные дисциплины при реконфигурации учебных планов подготовки 
специалистов. Рассмотреть вопрос о переосмыслении результативности сложившейся системы дис-
танционного обучения (СДО) как средства рационализации образовательных процедур в связи с со-
храняющимся риском усвоения студентами только минимального уровня знаний вследствие исполь-
зования в СДО шаблонных электронных демонстрационных материалов. Методы: Для достижения 
сформулированных целей используются данные анализа результатов внедрения в учебный процесс 
кафедры ИВС продукта «Цифровой преподаватель» (ЦП), разработанного на основе отечественной 
платформы DeepTalk. Разработан алгоритм обучения нейронной сети как математического ядра ЦП. 
При использовании на первых этапах загрузки ЦП текстовыми и презентационными материалами ре-
ализован принцип рандомизации логически связанных запросов, ответов и замечаний преподавателей 
по лекциям и  практическим заданиям. Результаты: Разработана и  протестирована методика итера-
ционной корректировки ЦП при наращивании массива ситуационных данных с последовательным 
устранением противоречия между требованием по репрезентативности и изначально малым объемом 
формируемой обучающей выборки. Практическая значимость: Создание разработанного нейросете-
вого продукта является первым шагом в развертывании системы цифровых сервисов университета, 
в иерархическую структуру которой по направлениям подготовки, специальностям и специализациям 
должны входить «Цифровой преподаватель», «Цифровой куратор абитуриента» и  другие подобные 
продукты. Внедрение ЦП в обеспечение преподавания на старших курсах будет способствовать фор-
мированию индивидуальной образовательной траектории обучающегося и развитию его когнитивных 
способностей. Далее, в ходе получения дополнительного профессионального образования, примене-
ние DeepTalk обеспечит приобретение навыков взаимодействия с ИИ, используемого как средство под-
держки принятия решений в условиях неопределенности. DeepTalk позволяет оценивать предрасполо-
женность абитуриентов к основным видам профессиональной деятельности в ОАО «РЖД».

Ключевые слова: Система цифровых сервисов, генерирование образовательного контента, обучаю-
щая выборка, цифровой преподаватель, дообучение моделей, индивидуализация образования.
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Введение
Планы развития отечественной транспортной 

системы включают различные проекты цифро-
визации, в том числе комплекс технологических 
решений искусственного интеллекта (ИИ) в 
соответствии с Национальной стратегией раз-
вития ИИ на период до 2030 г. Одним из пер-
спективных направлений использования ИИ 
является внедрение «Цифровых кураторов» в 
учебный процесс образовательных организаций 
различного уровня [1, 2], что позволяет реализо-
вать и  развивать принцип образования: «Учить 
не всех, а каждого».

1. Необходимость совершенствования 
интенсивных технологий обучения

Следствием комплексной интеллектуализа-
ции производственных и  транспортных про-
цессов, активно внедряемых в настоящее время, 
является необходимость совершенствования 
технологий обучения.

Соответствующий рост объема данных, исполь-
зуемых как на стадиях разработки, так и на стадиях 
реализации инновационных проектов в различных 
сферах экономики, предопределили реконфигу-
рацию учебных планов подготовки специалистов 
за счет минимизации аудиторного времени для 
общеобразовательных дисциплин. Таким образом, 
имеет место увеличение индивидуальной нагрузки 
на обучающихся, и могут возникнуть определенные 
психологические барьеры при усвоении «сокра-
щенного» теоретического материала и  выработке 
практических навыков.

На кафедре «Информационные и  вычисли-
тель ные системы» для обеспечения высокого 
качества обучения на первых этапах работы по 
новым программам осуществлялось непрерыв-
ное отслеживание новых алгоритмов компьютер-
ной графики, были разработаны мультимедий-
ные технологии преподавания и  организовано 
электронное тестирование. Однако анализ 

информации, обобщающей оценки достигае-
мого уровня обученности, показал, что слай-
довая поддержка текста лекций может неодно-
значно влиять на познавательный процесс, хотя 
и  обеспечивает соответствующую наглядность 
по отдельным темам.

В связи с этим на кафедре, по мере накопле-
ния коллективного педагогического опыта, был 
переосмыслен подход к интенсификации препо-
давания и началось внедрение системы дистан-
ционного обучения (СДО). Эффект применения 
СДО (особенно для обучающихся по заочной 
форме) базируется на включении в программ-
ное обеспечение интерактивных технических 
средств дополнительных стимулов для усиления 
мыслительной деятельности (логика проведе-
ния расчетов и построения схем, задания разной 
сложности на самостоятельную работу студен-
тов и индивидуальные тесты для самоконтроля). 
В слайдовую базу начали вводиться элементы 
анимации, при этом четко выдерживались раци-
ональность в объеме и  темпе демонстрации 
материала и строго учитывались последователь-
ность введения и взаимосвязь узловых понятий. 
В итоге, как показывали результаты текущих, 
промежуточных и  рубежных аттестаций, сте-
пень использования резервных возможностей 
студентов существенно повысилась.

Но дальнейшая активизация познавательной 
деятельности обучающихся (на дистанционных 
занятиях, в часы самостоятельной работы и  на 
дополнительных аудиторных занятиях) была 
затруднена.

Основными причинами являются:
– ограниченная степень интерактивности вза-

имодействия;
– «привязка» преподавателей и  студентов к 

расписанию системы дистанционного обучения 
университета;

– сложности налаживания систематической 
обратной связи со стороны преподавателя;
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– сложности с оперативным обнаружением 
«стопроцентных» заимствований в отчетных 
материалах студентов [3].

Компенсировать эти недостатки и обеспечить 
достижение требуемых результатов обучения в 
соответствии с требованиями ФГОС ВО позво-
ляет внедрение искусственного интеллекта (ИИ) 
в технологии обучения. На кафедре «Информаци-
онные и вычислительные системы» с 2022 г. про-
водилось тестирование всех известных платформ 
ИИ с учетом парадигмы технологического суве-
ренитета. С 2023 г. в тестовом режиме впервые 
среди вузов осуществляется применение циф-
рового продукта DeepTalk, на основе которого в 
дальнейшем будет создаваться система цифровых 
сервисов (СЦС) университета, базирующихся на 
ИИ. Представляется, что в иерархическую струк-
туру СЦС (по направлениям подготовки, специ-
альностям и специализациям) должны входить 
«Цифровой преподаватель», «Цифровой кура-
тор абитуриента» и другие подобные продукты. 
Цифровой продукт DeepTalk — это самообучаю-
щаяся, самосовершенствующаяся нейросистема, 
которая имеет микросервисную архитектуру с 
разделением на сервисы по зонам ответственно-
сти. Он разработан на базе технологий AI и ML. 
В составе продукта поставляются плагины, обе-
спечивающие взаимодействие функций продукта 
DeepTalk с LMS-системой Moodle, CDO.LMS.

Анализ предметной области показал, что 
DeepTalk может быть оценен как наиболее 
подходящий для первичного внедрения ИИ в 
учебный процесс на младших курсах. Первое 
применение DeepTalk в ПГУПС охватывает дис-
циплины «Информатика» и «Информационные 
технологии», так как эти дисциплины препода-
ются на первом курсе на всех специальностях 
специалитета и направлениях бакалавриата для 
очного и заочного обучения, т. е. охватывают 
всех студентов университета. Они являются 
базовыми и формируют цифровые компетенции, 

предусмотренные учебными программами про-
фильных кафедр.

2. Функциональное описание продукта 
DeepTalk

2.1. Общая характеристика
Продукт DeepTalk предназначен для повыше-

ния эффективности образовательного процесса, 
индивидуализации образования и внедрения 
технологий адаптивного обучения, построения 
индивидуальных образовательных траекторий 
на основе текущего уровня компетенций обуча-
ющегося за счет внедрения цифровых наставни-
ков обучающегося, обеспечивающих построение 
образовательного процесса с эффектом присут-
ствия преподавателя, использующего инстру-
менты ассесмент-центра для проверки уровня 
знаний, навыков и компетенций обучающегося 
и предоставляющих гибкие инструменты мони-
торинга образовательного процесса и повышения 
уровня вовлеченности обучающихся.

Продукт DeepTalk позволяет создать цифро-
вого «наставника» обучающегося, способного 
взаимодействовать с обучающимся в любое время 
суток посредством голоса или текста, способного 
генерировать вопросы, давать ответы, анализиро-
вать ответы обучающегося, принимать решения 
на основании полученных ответов и адаптиро-
вать контент образовательной программы с уче-
том уровня знаний обучающегося и необходи-
мости восполнения пробелов в сформированных 
ранее знаниях, навыках.

Алгоритм работы преподавателя с DeepTalk 
заключается в следующем:

1. Выбор. Преподаватель выбирает наиболее 
подходящего цифрового двойника по своей дис-
циплине.

2. Настройка. Преподаватель загружает свои 
материалы и выполняет валидацию сгенериро-
ванного контента.
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3. Экспертиза/Дообучение. По мере исполь-
зования преподаватель корректирует ответы 
и выполняет оценку ответов цифрового настав-
ника, производя дообучение моделей.

4. Совершенствование. Прогрессивное 
совершенствование наставника и минимизация 
участия человека.

2.2. Архитектура DeepTalk
Архитектура DeepTalk представлена на рису-

нке и включает следующие блоки:
1. Front-end DeepTalk — визуальная часть про-

екта.
2. Back-end DeepTalk — серверная часть про-

екта.
3. ML часть DeepTalk — ML — алгоритмы, 

работающие по принципу обучающейся матема-
тической модели, которая производит анализ на 
основе большого объема данных.

4. Operation часть DeepTalk.

2.3. Возможности платформы
Цифровой наставник обучающегося DeepTalk 

способен:

– индивидуализировать обучение на основе 
текущего уровня компетенций обучающегося;

– генерировать образовательный контент на 
основе предоставленных (загруженных) видео, 
аудио, презентационных и текстовых материалов;

– генерировать и  задавать вопросы обучаю-
щемуся;

– распознавать речь, рукописный текст, а также 
синтезировать речь для взаимодействия с обучаю-
щимся, задавать вопросы и отвечать на вопросы;

– самостоятельно генерировать задания ассес-
мент-центра: тесты, уравнения, опросы, экзаме-
национные вопросы;

– анализировать ответы обучающегося, 
выполнять проверку заданий ассесмент-центра 
без участия преподавателя;

– адаптировать контент с учетом опыта взаимо-
действия обучающегося с образовательным кон-
тентом или изучаемой темой на основании полу-
ченных результатов оценки уровня знаний и (или) 
давать рекомендации для последующего развития;

– предоставлять преподавателю рекоменда-
ции по итоговой оценке обучающегося по резуль-
татам завершения образовательной программы.

Архитектура DeepTalk
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2.4. Модуль «Личный кабинет 
преподавателя»

Модуль обеспечивает:
– загрузку материалов в формате текста (вклю-

чая pdf), аудио, видео, презентационных матери-
алов; загрузка выполняется администратором 
системы в банк контента для обучения моделей 
нейросети, взаимодействуя с сервисом распозна-
вания для разбора контента и преобразования в 
текстовый формат;

– генерацию учебного плана (в том числе на 
основании загруженного контента);

– генерацию контента образовательной про-
граммы (в формате текста) на основании учеб-
ного плана и загруженных материалов;

– формирование электронного курса (взаи-
модействие с сервисами синтеза голоса и серви-
сом видеоконтента). В составе сформированного 
электронного курса сервис может использовать 
исходные видео и презентационные материалы;

– формирование электронного курса с автома-
тическим подбором иллюстраций, соответствую-
щих по сути сгенерированному контенту;

– генерацию вопросов на основании сгенери-
рованного контента образовательной программы 
для проверки уровня знаний в ходе изучения 
курса (взаимодействие с сервисом ассесмент-
центра и сервисом видеоконтента), выполняя 
разметку сформированного электронного курса 
для включения вопросов, сгенерированных про-
дуктом;

– генерацию условий заданий вводного и ито-
гового тестирований в составе сервиса ассес-
мент-центра в формате вопрос-ответ, содержа-
щем открытые вопросы;

– адаптацию вопросов вводного тестирования 
цифровым наставником, изменяя уровень слож-
ности в зависимости от получаемых ответов;

– генерацию условий заданий вводного и ито-
гового тестирований в составе сервиса ассесмент-
центра, используя следующие типы заданий: 

тесты по программированию, эссе, уравнения, 
опросы, симуляторы;

– настройки параметров проверки заданий 
администратором системы и рекомендации 
оценки уровня знаний;

– проверку ответов на вопросы, заданные циф-
ровым наставником в ходе изучения материала, с 
учетом контекста;

– проверку выполненных заданий вводного 
и итогового тестирований без участия автора в 
соответствии с критериями, установленными 
администратором системы (сложность, полнота, 
соответствие);

– проверку выполненных заданий вводного 
и итогового тестирований, содержащих следу-
ющие типы заданий: тесты по программирова-
нию, эссе, уравнения, опросы симуляторы и диа-
логовые симуляторы. При проверке типов заданий 
«тесты по программированию» выполняется под-
ключение сред программирования и осуществля-
ется проверка не только результатов решения, но 
и хода решения задания. При проверке эссе в том 
числе проверяются задания, содержащие рукопис-
ный текст (загруженные изображения рукописного 
текста обучающимся предварительно разбира-
ются сервисом распознавания рукописного текста 
и преобразуются в электронный текст), выпол-
няется лингвистическая проверка, обеспечивая 
проверку орфографии, грамматики. При проверке 
уравнений помимо проверки полученного резуль-
тата проверяется ход решения уравнения;

– генерацию вводной части курса в формате 
мотивационной беседы, направленной на повы-
шение интереса к изучаемому предмету, которая 
добавляется в состав курса, если по результатам 
вводного тестирования диагностируется отсут-
ствие знаний обучающегося по данному предмету;

– адаптацию образовательного контента 
и учебного плана на основании результатов 
выполненного задания вводного тестирования, 
полученных из ассесмент-центра и сервиса под-
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держки принятия решений (с учетом зачтенных 
образовательных единиц);

– адаптацию контента с учетом результатов 
анализа ответов на вопросы, задаваемые цифро-
вым наставником в ходе изучения курса;

– возможность эскалации на преподавателя 
в случае неудовлетворенности результатами 
оценки;

– генерацию списка рекомендованной лите-
ратуры на основании загруженных материалов 
учебного плана и сгенерированного контента;

– разметку образовательной программы на 
приобретаемые в ходе изучения компетенции 
и их уровни, используемые впоследствии для 
построения индивидуальной траектории разви-
тия обучающегося;

– анализ событий взаимодействия обучающе-
гося с цифровым наставником.

2.5. Модуль «Личный кабинет 
обучающегося»

Модуль обеспечивает:
– просмотр видео лекций электронного курса 

с возможностью запуска курса («Начать»), пере-
хода к новой теме («Перейти к следующему раз-
делу»), задать вопрос («Поднять руку»);

– возможность задать вопрос цифровому нас-
тавнику по теме курса и получить ответ в режиме 
реального времени;

– прохождение вводного и итогового тестиро-
ваний, разработанных ассесмент-центром;

– просмотр оценок, полученных в результате 
вводного тестирования;

– просмотр оценок, полученных в результате 
итогового тестирования с обеспечением возмож-
ности оспаривания результатов;

– прохождение экзаменационного собеседо-
вания;

– проверку уровня знаний обучающихся в 
ходе изучения курса за счет ответов на вопросы, 
задаваемые цифровым наставником;

– построение индивидуальной траектории 
развития с учетом ранее сформированных компе-
тенций;

– адаптацию контента с учетом результатов 
анализа ответов на вопросы, задаваемые цифро-
вым наставником в ходе изучения курса;

– ознакомление с рекомендациями цифрового 
наставника по темам курса в составе отдельного 
блока образовательной программы.

2.6. Служебные модули
Служебные модули обеспечивают:
– сервис распознавания — преобразование 

голоса (аудиоряд в формате mp3) в текстовый 
формат. Подключение сервиса распознавания 
голоса производится в любой момент при вза-
имодействии с обучающимся (когда нейросеть 
задала вопрос и передала слово обучающемуся, 
при нажатии на кнопку «Поднять руку» личного 
кабинета обучающегося). Обеспечивает преоб-
разование голоса моделью STT (Speech to text) в 
текстовый формат. Обеспечивает передачу видео 
лекции и остальных загруженных материалов в 
единый текстовый формат (модель STT);

– сервис синтеза речи — воспроизведение 
голоса — преобразование текста, сгенерирован-
ного моделью нейросети в качестве вопроса/
ответа/контента, в формат голоса — аудиосооб-
щения. Обеспечивает преобразование тексто-
вых сообщений в голосовые с использованием 
модели TTS;

– сервис видеоконтента — обработку загру-
женных материалов в формате видео — элек-
тронный курс в формате видео лекций, сформи-
рованный на основании исходных материалов, 
загруженных преподавателем и сгенерированных 
моделью нейросети. Обеспечивает подготовку 
видео лекции образовательной программы в соот-
ветствии со сгенерированной моделью контен-
том и выполняемым преобразованием исходных 
материалов, переданных на загрузку. Обеспечи-
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вает разметку видеоролика для воспроизведения 
вопросов проверки знаний;

– сервис распознавания естественного 
языка — поиск среди преобразованных в текст 
материалов семантических сущностей, распозна-
вание контекста. Анализирует ответы обучающе-
гося с учетом контекста;

– сервис распознавания рукописного текста — 
распознавание изображения, содержащего руко-
писный текст, и его преобразование в формат тек-
стового сообщения;

– сервис оркестрации — построение графа 
знаний контента по сформированному направ-
лению подготовки. Все загружаемые материалы 
наполняют массив данных банка контента в фор-
мате текста, на основании полученного массива 
сервис анализирует данные, содержащиеся в мас-
сиве, и генерирует свой контент, при этом выпол-
няя построение графа знаний, который обеспечи-
вает более быстрый и структурированный поиск 
необходимой информации (например, при отве-
тах на вопросы). Сервис обеспечивает формиро-
вание распределенного реестра банка контента 
для управления данными и повышение уровня их 
доступности в режиме реального времени. Раз-
деление контента банка на быструю базу, в кото-
ром представлена информация по наиболее часто 
задаваемым вопросам.

3. Анализ предварительных результатов 
внедрения цифрового продукта DeepTalk 
в учебный процесс

Проведение всех видов занятий показало, что 
Deep Talk, сохранив все достоинства ставших 
общепризнанными приемов «классического» 
дистанционного обучения, усиливает результа-
тивность получения знаний, формирования уме-
ний и выработки навыков.

После объяснения преподавателем на уста-
новочном занятии методики работы с «Цифро-
вым преподавателем» обучающиеся быстрее 

осваивают теоретический материал и увереннее 
выполняют задания лабораторных работ (ЛР) 
и практических занятий (ПЗ). Студенты имеют 
возможность сократить количество ошибок из-за 
неточного понимания отдельных аспектов темы, 
вернуться к любому моменту лекции и к любому 
пункту задания на ПЗ (ЛР). Достоинствами 
DeepTalk являются доступность всех электронных 
ресурсов в любое внеаудиторное время и возмож-
ность работы параллельно с несколькими источ-
никами. Важнейшее достоинство «Цифрового 
преподавателя» — нейросетевая способность к 
самообучению, благодаря которой исключается 
риск применения набора шаблонных электрон-
ных демонстрационных материалов, не изменяе-
мых от занятия к занятию.

Методика итерационной корректировки ЦП 
заключается в следующем.

На первом этапе внедрения DeepTalk обуче-
ние нейронной сети проводится по текстовым 
и презентационным материалам, разработанным 
преподавателями кафедры ИВС в соответствии 
с рабочими программами дисциплин «Инфор-
матика» и «Информационные технологии». На 
основании этого материала генерируется первая 
версия «Цифрового преподавателя».

На втором этапе сгенерированный материал 
проверяется преподавателями кафедры на нали-
чие ошибок и неточностей. Формулируются 
требования для более четкой подачи изучаемого 
материала. Все замечания фиксируются и отправ-
ляются разработчику.

На третьем этапе разработчик исправляет 
ошибки, генерируется новая версия, которая 
отправляется на проверку преподавателям. 

Процесс проходит несколько итераций. 
При этом за счет наращивания массива ситу-

ационных данных последовательно устраняется 
неизбежно возникающее противоречие между 
требованием по репрезентативности и изна-
чально малым объемом формируемой обучаю-
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щей выборки, т. е. реализуется принцип рандо-
мизации логически связанных запросов, ответов 
и замечаний преподавателей по лекционным 
вопросам и задачам практических занятий.

В итоге система настраивается на конкретного 
студента и начинает работать принцип «учить не 
всех, а каждого». Первая апробация имеющейся 
версии «Цифрового преподавателя» показала, 
что в рамках последовательной корректировки 
DeepTalk должно быть проведено не менее 5 ите-
раций.

Первым шагом в «Дорожной карте» создания 
системы цифровых сервисов университета явля-
ется внедрение DeepTalk в процесс преподава-
ния на первом курсе дисциплин «Информатика» 
и «Информационные технологии», так как они 
закладывают основы общей цифровой культуры 
и основы освоения компетенций, необходимых 
для выполнения плана цифровизации транспорт-
ной отрасли [4, 5].

Кроме того, следует отметить, что значимость 
ускоренного внедрения DeepTalk обусловлена 
расширенным набором на заочное обучение сту-
дентов-целевиков ОАО «РЖД». Представляется 
целесообразным проведение педагогического 
эксперимента по оцениванию эффективности 
использования DeepTalk в процессе изучения 
различных сложных технических дисциплин 
на выпускающих кафедрах. Следует отметить 
также, что внедрение «Цифрового преподава-
теля» в обеспечение преподавания на старших 
курсах будет способствовать формированию 
индивидуальной образовательной траектории 
(ИОТ) обучающегося и развитию его когнитив-
ных способностей [6]. 

В дальнейшем, в ходе получения дополнитель-
ного профессионального образования (EdTech), 
применение DeepTalk обеспечит приобретение 
выпускником навыков взаимодействия с ИИ, 
используемого как средство поддержки принятия 
решений в условиях неопределенности [7, 8].

Заключение
Технологии ИИ являются одним из самых 

быстроразвивающихся направлений в науке и тех-
нике. На первых этапах цифровизации экономики 
лидерами по использованию ИИ были финансо-
вые организации, транспортные компании, пред-
приятия топливно-энергетического комплекса 
и малые IT-компании. По данным Национального 
центра развития искусственного интеллекта, при-
менение ИИ в различных отраслях уже в 2025 году 
может дать дополнительный прирост ВВП страны 
на 1 %. В настоящее время приоритетной госу-
дарственной задачей стало внедрение технологий 
ИИ в сферу образования. На кафедре «Информа-
ционные и вычислительные системы» ПГУПС, 
впервые среди кафедр вузов, приступивших к 
цифровой трансформации образовательной дея-
тельности, осуществляется применение в учебном 
процессе системы цифровых сервисов, что соот-
ветствует стратегии увязки образования, иннова-
ций и науки. Разработанный «Цифровой препода-
ватель» позволяет «учить не всех, а каждого», что 
в дальнейшем обеспечит расширение комплекса 
компетенций выпускника и максимальную реали-
зацию его потенциала.

Преподавание «Информатики» и «Информа-
ционных технологий» с использованием DeepTalk 
обеспечит цифровизацию изучения других дис-
циплин, направленных на формирование облика 
современного инженера, компетентного в обла-
сти практического использования ИИ.
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Summary
Purpose: To develop a methodology for using artificial intelligence to solve the problem of intensifying the 
process of developing students’ professional competencies. To show the need to improve teaching technologies 
due to a reduction in classroom time allocated to general education disciplines when reconfiguring the curricula 
for training specialists. To consider the issue of rethinking the effectiveness of the existing distance learning 
system (DLS) as a means of rationalizing educational procedures in connection with the continuing risk of 
students acquiring only a minimum level of knowledge due to the use of template electronic demonstration 
materials in the DLS. Methods: To achieve the stated goals, data from the analysis of the results of the 
implementation of the “Digital Teacher” (DT) product, developed on the basis of the domestic DeepTalk 
platform, into the educational process of the ICS Department are used. An algorithm for training a neural 
network as a mathematical core of the DT has been developed. When used at the first stages of loading the 
DT with text and presentation materials, the principle of randomization of logically related queries, answers 
and comments from teachers on lectures and practical assignments is implemented. Results: A technique for 
iterative adjustment of the DT has been developed and tested when increasing the array of situational data with 
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the following elimination of the contradiction between the requirement for representativeness and the initially 
small volume of the generated training sample. Practical significance: The creation of a developed neural 
network product is the first step in the deployment of the University’s digital services system, the hierarchical 
structure of which according to areas of training, qualifications and specializations should include “Digital 
Teacher”, “Digital Applicant Curator” and other similar products. The introduction of DT into providing 
teaching in senior years will contribute to the formation of the student’s individual educational trajectory 
and the development of his cognitive abilities. Further, in the course of obtaining additional professional 
education, the use of DeepTalk will ensure the acquisition of skills in interacting with AI, used as a means of 
supporting decision-making under conditions of uncertainty. DeepTalk allows you to assess the predisposition 
of applicants to the main types of professional activities at JSCo “Russian Railways”.

Keywords: System of digital services, generation of educational content, training sample, digital teacher, 
additional training of models, individualization of education.
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Введение
Растворы на основе гипса использовались 

в казенном и дворцовом строительстве в Санкт-
Петербурге в XVIII–XIX вв. Смеси на основе 
извести и гипса широко использовались не только 
для швов наружных стен, но и оштукатуривания 
исторических зданий [1, 2].

Данные строительные материалы посто-
янно подвергаются износу по различным при-
чинам, что требует разработки программы 

восстановления. В течение прошлого века 
растворы на гипсовой основе из древних кла-
док были заменены портландцементными, что 
нанесло еще больший ущерб этим каменным 
конструкциям [3, 4].

Известно, что как старые, так и новые (рестав-
рационные) материалы должны иметь одинаковые 
характеристики. Совместимость компонентов 
нового ремонтного раствора для реставрацион-
ных работ и оригинального должна основываться 
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Механические характеристики реставрационных растворов 
при использовании в их составах метакаолинов
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Аннотация

Цель: Проанализировать возможность использования высокоактивных метакаолинов в составах гип-
соизвестковых вяжущих для реставрационных работ. Рассмотреть совместимость компонентов рестав-
рационных растворов на основе воспроизводимости их основных характеристик, таких как минера-
логический и химический состав, физико-механические свойства и долговечность. Методы: В работе 
использованы физико-химические методы исследования, а также методы сравнительного анализа в со-
ответствии с руководящими принципами ГОСТ 125—2018 «Вяжущие гипсовые. Технические усло-
вия». Результаты: Показано, что введение метакаолина в составы вяжущих обеспечивает повышение 
прочности камня вяжущего. Оптимальное количество метакаолина составляет 20 % в гипсоизвестко-
вой смеси. Экспериментально установлено, что увеличение содержания Al2O3 в метакаолине от 39 до 
44 % ведет к возрастанию ранней прочности при сжатии камня из модифицированного гипсоизвестко-
вого вяжущего. Повышение содержания Al2O3 приводит к возрастанию прочностных характеристик. 
Практическая значимость: Проведенные исследования демонстрируют, что такие показатели, как 
средний размер частиц, удельная поверхность, оказывают влияние на гидравлическую активность 
пуццолановой добавки. Качество высокоактивных метакаолинов находится в прямой зависимости от 
степени чистоты каолина. Однако добавки могут различаться массовым содержанием оксидов, в част-
ности содержанием основных оксидов SiO2 и Al2O3. Использование высокоактивных метакаолинов 
в составах гипсоизвестковых вяжущих позволяет реставрировать памятники архитектуры.

Ключевые слова: Гипс, известь, метакаолин, пуццолановая активность, модифицированное вяжущее.
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на воспроизводимости его основных характери-
стик, таких как минералогический и химический 
состав, физико-механические свойства и долго-
вечность [5–7].

Преимуществами гипсоизвестковых строи-
тельных растворов по сравнению с гипсовыми 
растворами являются благоприятное схваты-
вание, улучшение обрабатываемости, большая 
адгезия, более высокая начальная и конечная 
прочность на сжатие, возрастание долговечности 
с течением времени [8–10].

Активные минеральные добавки в рестав-
рационных растворах применяют как средство 
повышения стабильности структуры искусствен-
ного камня на основе воздушного вяжущего. 
В качестве активных минеральных добавок для 
реставрационных растворов используют тради-
ционные пуццоланы, такие как зола-унос, микро-
кремнезем, доменные гранулированные шлаки 
и натуральные пуццоланы (высокоактивный 
метакаолин (ВМК), пемза, перлит, опока) вместе 
с новыми пуццоланами, включая молотое стекло 
(высокощелочное и низкощелочное) и измель-
ченную золу [11, 12].

Самое раннее сообщение об экспериментах 
с ВМК в консервации относится к 1990-м годам, 
когда на Международном конгрессе RILEM/
UNESCO в 1993 г. был заслушан доклад «Инте-
рес к искусству метакаолина, к сохранению камня 
и других материалов». ВМК, являясь прокален-
ной при высоких температурах глиной, представ-
ляет собой обновленную версию древнего строи-
тельного материала.

Присутствие ВМК в известковой смеси приво-
дит к образованию гидратированных фаз, таких 
как CSH, CASH и CACH. ВМК является компо-
нентом, который приводит к образованию пор 
с радиусом от 0,01 до 0,1 мкм [13, 14]. Это семей-
ство пор присутствует только в растворах, приго-
товленных с содержанием ВМК 20 % от общего 
количества вяжущего, в то время как система 

пор в растворах с содержанием ВМК 10 % ближе 
к системе воздушных известковых растворов без 
добавок. Добавление 20 % ВМК также приводит 
к большему повышению прочности.

Проведенные авторами исследования демон-
стрируют, что такие показатели, как средний раз-
мер частиц, удельная поверхность, оказывают 
влияние на гидравлическую активность пуццола-
новой добавки. Качество ВМК находится в пря-
мой зависимости от степени чистоты каолина. 
Однако добавки могут различаться массовым 
содержанием оксидов, в частности содержанием 
основных оксидов SiO2 и Al2O3.

Анализу влияния химического состава ВМК 
на физико-механические свойства камня из моди-
фицированного гипсоизвесткового вяжущего 
посвящено данное научно-экспериментальное 
исследование.

Материалы, методы и принципы 
исследования

1. Смешанное вяжущее приготовлено с исполь-
зованием гипса марки Г-6Б ООО «Майкопгипс-
строй», извести строительной гидратной ГОСТ 
9179—77 (Угловский известковый комбинат). 
Одинаковое водотвердое отношение вяжущего 
урегулировано введением суперпластифика-
тора С-3 ООО «Суперпласт» по ТУ 5745-004- 
43184789-05.

2. Для оценки эффективности метакаолинов, 
присутствующих на отечественном рынке, срав-
нивали метакаолины разных производителей:

– Metacem-85 (Индия) — ВМК-1;
– ЗАО «Пласт-Рифей» (Россия) — ВМК-2;
– ООО «Мета-Д» (Украина) — ВМК-3.
3. В работе использованы физико-химиче-

ские методы исследования, а также методы срав-
нительного анализа.

4. Исследование соответствует руководящим 
принципам ГОСТ 125—2018 «Вяжущие гипсо-
вые. Технические условия».
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Обсуждение
Основные характеристики использованных 

метакаолинов представлены в табл. 1.
Для установления вероятности повышения 

(понижения) скорости набора прочности камня 
в настоящей работе были исследованы смеси из 
гипсоизвесткового вяжущего, модифицирован-
ного метакаолинами разного химического состава 
при водотвердом отношении, равном 0,56. Содер-
жание компонентов гипс — известь — ВМК 
составляло 78 — 12 — 10 мас.% и 68 — 12 — 20 
мас.% соответственно. Опробованы ВМК, содер-
жание в которых Al2O3 составляло: 38,4; 41,8 
и 43,8 %. Произведены испытания на прочность 
на образцах-балочках размером 40 × 40 × 160 мм. 
С-3 вводили в смесь в процессе предваритель-

ной подготовки вяжущего. Образцы тестировали 
в возрасте 3, 7, 14 и 28 суток.

Кинетика изменения прочности на сжатие 
камня из гипсоизвесткового вяжущего, модифи-
цированного ВМК разного химического состава, 
представлена на рисунке.

Основные результаты
На основании экспериментальных данных 

установлено, что:
1. С увеличением количества всех трех ВМК, 

опробованных в смесях модифицированного гип-
соизвесткового вяжущего, скорость набора ран-
ней прочности камня возрастает (табл. 2).

2. Для образцов возраста 3 и 7 суток самые 
низкие показатели прочности камня на сжатие из 

Таблица 1. Основные характеристики тонкодисперсных активных добавок

ВМК

Средний 
размер 
частиц, 

мкм

Удельная 
поверх-
ность,
см2/г

Пуццо лановая 
активность

(мг Ca(OH)2/г)

Содержание оксидов, мас.%

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O SO3 TiO2

ВМК-1 1,5 12000 ~ 56,8 38,4 1,0 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0
ВМК-2 1 10000 ~ 50,7 41,8 0,6 0,4 след 0,1 0,8 0 0,5
ВМК-3 1 10000 ~ 53,4 43,8 0,75 0 0,45 0 0 0 0

а б 
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Кинетика изменения прочности на сжатие камня из гипсоизвесткового вяжущего, 
модифицированного ВМК разного химического состава:  

при количестве ВМК в смеси вяжущего: а — 10 мас.%; б — 20 мас.%
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вяжущего, модифицированного ВМК-1 с содер-
жанием Al2O3, равным 38,4 %, самые высо-
кие — из вяжущего, модифицированного ВМК-3 
с содержанием Al2O3, равным 43,8 %.

3. Для образцов возраста 28 суток самый 
высокий показатель прочности камня на сжа-
тие из вяжущего, модифицированного ВМК-1 
с содержанием Al2O3, равным 38,4 %, что, веро-
ятно, свидетельствует о более высоком качестве 
этого ВМК, а также низком процентном содержа-
нии в нем примесей, самый низкий — из вяжу-
щего, модифицированного ВМК-2.

4. Оксидами, составляющими основу ВМК, 
являются SiO2 и Al2O3; анализ модульных харак-
теристик применяемых в исследовании добавок 
выявил, что наивысшую корреляцию с показате-
лем ранней прочности имеет модуль активности, 
т. е. отношение Al2O3 к SiO2.

Минералогический состав выявляет, что 
ВМК-1 богаче кварцем, тогда как ВМК-2 и ВМК-3 
богаче каолиновыми минералами.

С химической точки зрения содержание крем-
незема высокое для всех ВМК.

ВМК-3 характеризует самое высокое содержа-
ние оксида алюминия.

Заключение
Твердение камня на основе известкового 

вяжущего характеризуется длительным набо-

ром прочностных характеристик. Добавка ВМК 
повышает механические характеристики извест-
ковых и гипсоизвестковых смесей.

Тип использованного ВМК следует принимать 
во внимание, поскольку он обеспечивает разные 
результаты прочностных характеристик камня из-за 
различий в производственном процессе и сырье.

Все образцы из модифицированного ВМК 
гипсоизвесткового вяжущего имеют меньшую 
прочность, чем эквивалентные образцы из моди-
фицированного ВМК цементного вяжущего. Этот 
факт, связанный с совместимостью реставрацион-
ной смеси с оригинальным компонентом, делает 
воздушное вяжущее, модифицированное ВМК, 
более подходящим для использования в работах 
по консервации памятников архитектуры.
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Summary
Purpose: To analyze the possibility of using highly active metacaolines in the compositions of gypsum-lime 
binders for restoration work. To consider the compatibility of the components of restoration solutions based on 
the reproducibility of their main characteristics, such as mineralogical and chemical composition, physical and 
mechanical properties and durability. Methods: The work uses physico-chemical research methods, as well 
as methods of comparative analysis, in accordance with the guidelines of GOST 125-2018 “Gypsum binders. 
Technical conditions”. Results: It is shown that the introduction of metacaolin into the binder compositions 
provides an increase in the strength of the binder stone. The optimal amount of metacaolin is 20% in a gypsum-
lime mixture. It has been experimentally established that an increase in the content of Al2O3 in metacaolin 
from 39 to 44% leads to an increase in the early compressive strength of a stone made of modified gypsum-
lime binder. An increase in the content of Al2O3 leads to an increase in strength characteristics. Practical 
significance: The conducted studies demonstrate that such indicators as the average particle size, specific 
surface area, have an impact on the hydraulic activity of the pozzolan additive. The quality of highly active 
metakaolins is directly dependent on the degree of purity of kaolin. However, additives may differ in the 
mass content of oxides, in particular the content of the main oxides SiO2 and Al2O3. The use of highly active 
metacaolines in the compositions of gypsum-lime binders makes it possible to restore architectural monuments.

Keywords: Gypsum, lime, metacaolin, pozzolan activity, modified binder.
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В настоящее время создание бетонных сме-
сей и получение высокоэффективных бетонов 
с заданными свойствами на их основе требует 
использования значительного количества компо-
нентов [1], взаимодействующих друг с другом. 
Соответствующий подбор компонентов смеси 
обеспечивает требуемые подвижность, теку-
честь, связность смеси, а также требуемую проч-
ность, свойства долговечности, стойкость к воз-
действию окружающей среды и т. п.

Очевидно, что получение материала с соот-
ветствующим набором свойств связано с про-
ведением большого количества экспериментов, 
изучающих влияние каждого компонента и их 

взаимосвязь на конечный результат. Данный про-
цесс требует значительного количества времени, 
учитывая общий экспериментальный объем 
и время выдерживания образцов. Построение 
теоретической модели процессов взаимодей-
ствия совокупности компонентов представляет 
собой весьма сложную задачу. Известны работы 
по моделированию свойств бетонных материалов 
различного состава [2–11], но базовой основой 
создания высокопрочного самоуплотняющегося 
бетона является экспериментальный подбор ком-
понентов состава. Сочетая полученные экспери-
ментальные данные и вычислительный экспери-
мент, возможно ускорить синтез необходимого 

УДК 666.9
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Аннотация

Цель: Расширить возможность интерпретации результатов ограниченного числа физических экспери-
ментов при подборе компонентов для создания бетонной смеси и бетона на ее основе с требуемыми вы-
ходными свойствами. Методы: С помощью нейронной сети в аналитической среде Loginom построена 
модель с шестью входными переменными, отображающими вводимые специальные добавки, и семью 
выходными переменными, представляющими параметры качества бетонной смеси и бетона. Резуль-
таты: В процессе обучения сформирована трехслойная сетевая модель, с помощью которой получены 
прогнозные выходные характеристики бетонной смеси и бетона. Произведено сравнение эксперимен-
тальных данных и прогноза нейронной модели для каждой выходной переменной в наглядной графи-
ческой форме. Практическая значимость: Прогнозирование требуемых характеристик, синтезиру-
емого материала с помощью реакции нейронной модели на различные комбинации входных данных 
позволяет осуществить оптимальное количество физических экспериментов. Возможно применение 
предложенного способа моделирования для различных многокомпонентных материалов.
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Таблица 1. Составы для экспериментального определения рационального соотношения компонентов и эффектив-
ности их действия

№ 
п/п

Расход 
цемента на 

1 м3 
бетонной 
смеси, кг

Компоненты комплексной химической добавки, % от массы цемента

В
од

оц
ем

ен
тн

ое
 

со
от

но
ш

. (
В

/Ц
)

Водн. р-р 
поликарбсополим. 
акриловой кислоты  

с ρ = 1,025 г/см3 
и рН = 6,0–6,5

Водн. р-р поликарб. 
сополим. ангидрида 

акриловой 
и малеиновой к-ты 

с ρ = 1,027 г/см3 
и рН = 6,0–6,5

Золь 
кремниевой 

кислоты, 
SiO2· n2H2O,  

с ρ = 1,021 г/см3 
и рН = 3,5–4,0

NaC6H11O7 KC6H11O7

1 2 3 4 5 6 7 8
1 460 контрольный состав 0,58
2 460 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,47
3 460 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45
4 460 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45
5 460 0,60 0,10 0,00 0,00 0,00 0,43
6 460 0,60 0,20 0,00 0,00 0,00 0,42
7 460 0,60 0,30 0,00 0,00 0,00 0,41
8 460 0,60 0,20 0,50 0,00 0,00 0,39
9 460 0,60 0,20 0,60 0,00 0,00 0,38
10 460 0,60 0,20 0,70 0,00 0,00 0,37
11 460 0,60 0,20 0,60 0,30 0,00 0,38
12 460 0,60 0,20 0,60 0,50 0,00 0,37
13 460 0,60 0,20 0,60 0,70 0,00 0,37
14 460 0,60 0,20 0,60 0,00 0,30 0,38
15 460 0,60 0,20 0,60 0,00 0,50 0,37
16 460 0,60 0,20 0,60 0,00 0,70 0,38

Таблица 2. Результаты физико-механических показателей бетонной смеси и бетона в присутствии компонентов 
комплексной химической добавки

№ 
п/п

Расплыв 
конуса, 

мм

Оценка вязкости 
бетонной смеси 

(время достиж. диам. 
расплыва 500 мм, с)

Раство ро-
отделе-
ние, %

Водо-
отделе-
ние, %

Возраст, 28 суток
Прочность 
на сжатие, 

МПа

Прочность  
на растя жение 

при изгибе, МПа

Коэф фи ци ент 
трещино-
стойкости

1 2 3 4 5 6 7 8
1 560,00 3,10 4,20 0,80 63,50 7,20 0,1134
2 560,00 3,00 4,00 0,80 64,30 7,60 0,1182
3 560,00 2,90 4,00 0,80 64,90 7,80 0,1202
4 590,00 1,90 4,00 0,80 65,80 7,80 0,1185
5 595,00 1,50 4,00 0,80 66,70 7,90 0,1184
6 600,00 1,30 4,00 0,80 68,10 8,10 0,1189
7 640,00 6,00 3,60 0,60 71,10 8,90 0,1252
8 642,00 6,00 3,60 0,60 72,00 9,00 0,1250
9 644,00 6,00 3,60 0,60 72,20 9,20 0,1274

10 630,00 6,00 3,50 0,56 72,80 9,00 0,1236
11 636,00 6,00 3,50 0,56 73,70 9,10 0,1235
12 630,00 6,00 3,50 0,56 73,80 9,10 0,1233
13 633,00 6,00 3,50 0,56 75,10 9,20 0,1225
14 638,00 6,00 3,50 0,56 76,00 9,40 0,1237
15 634,00 6,00 3,50 0,56 76,40 9,50 0,1243



2023/4� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

862� Общетехнические задачи и пути их решения

материала. Ниже рассмотрен пример экспери-
ментального подбора компонентов (табл. 1) и его 
результатов (табл. 2).

Подбор оптимального состава смеси был осу-
ществлен путем последовательного добавления 
компонентов, показано их влияние на свойства 
смеси и затвердевшего бетона. Таким образом, 
можно говорить о наличии шести входных пара-
метров и семи выходных.

В ходе планирования экспериментов исследо-
валось влияние пяти добавок при их последова-
тельном вводе после достижения оптимального 
результата на предыдущем этапе. Всего в экспе-
рименте предусмотрено пять этапов по три экс-
перимента в каждом. На каждом этапе анализи-
руется влияние одной из добавок. 

На первом этапе исследуется влияние сопо-
лимера акриловой кислоты, а ее процентное 
содержание в растворе изменяется следующим 
образом: 1-й эксперимент — 0,5 %, 2-й — 0,6 %, 
3-й — 0,7 %. В ходе последующих этапов берутся 
медианные значения каждой из добавок. 

Далее исследуется дополнительное влияние 
сополимера акриловой кислоты с добавлением 
малеиновой кислоты с процентным ее содер-
жанием: 4-й эксперимент — 0,1 %, 5-й — 0,2 % 
и 6-й — 0,3. На третьем этапе исследуется допол-
нительное влияние золя кремниевой кислоты; 
SiO2nH2O, с ρ = 1,021 г/см3 и рН = 3,5–4,0 с ее 
процентным содержанием в экспериментах: 
7-й — 0,5 %, 8-й — 0,6 %, 9-й — 0,7 %. В ходе 
четвертого этапа исследуется влияние добавки: 
NaC6H11O7 с процентным ее содержанием в экс-
периментах: 10-й — 0,3 %, 11-й — 0,5 %, 12-й — 
0,7 %. На заключительном пятом этапе исследу-
ется влияние добавки: KC6H11O7 с процентным 
ее содержанием в экспериментах: 13-й — 0,3 %, 
14-й — 0,5 %, 15-й — 0,7 %.

С целью расширения интерпретации резуль-
татов влияния различных компонентов на бетон-
ную смесь было принято решение построения 

модели множественной регрессии с помощью 
нейросети. В данном случае входными неза-
висимыми переменными являются массовые 
(объемные) доли вводимых компонентов (шесть 
переменных), а зависимыми выходными пере-
менными являются параметры качества бетон-
ной смеси и бетона (семь переменных). Данная 
модель позволяет проводить как аппроксимацию 
данных, так и экстраполяцию результатов вычис-
лительного эксперимента.

Ниже приводятся результаты обработки дан-
ных в аналитической среде «Дедуктор» (Loginom).

На рис 1. представлено входное окно среды 
аналитической обработки «Дедуктор», где слева 
в окне изображен сценарий обработки данных, 
справа изображена таблица данных экспери-
мента, столбцы 2–7 являются входными перемен-
ными, столбцы 8–14 — выходные переменные.

Последовательно применяя режимы настройки 
исходных данных нейронной сети: параметры 
структурной сети, настройка процесса обучения, 
настройка параметров остановки процесса обу-
чения, режима обучения сети, запуск процесса 
обучения, получаем таблицу результатов работы 
сетевой модели. Отметим, что максимальные 
достигнутые погрешности имеют порядок 10–2. 
В тексте погрешности не приводятся.

Важно заметить, что линейная регрессия 
с использованием режима нейросети «что если» 
позволяет оценить реакцию модели на различные 
комбинации входных данных.

Произведено сравнение экспериментальных 
данных и результатов прогноза нейронной модели 
для каждой выходной переменной с граничной 
оценкой 0,015. Графики сравнения эксперименталь-
ных данных и результатов прогноза модели пред-
ставлены последовательно, начиная с выходной 
переменной 8 (рис. 2) до переменной 14 (рис. 8).
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Рис. 1. Входное окно среды аналитической обработки «Дедуктор»

Таблица 3. Результаты работы сетевой модели

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 8_ 
OUT

9_ 
OUT

10_
OUT

11_
OUT

12_
OUT

13_
OUT

14_
OUT

1 0,5 0 0 0 0 0,47 560 3,1 4,2 0,8 63,5 7,2 0,113 560 3,2 4,2 0,8 63,5 7,2 0,113
2 0,6 0 0 0 0 0,45 560 3 4 0,8 64,3 7,6 0,119 566 2,9 4 0,9 64,4 7,6 0,116
3 0,7 0 0 0 0 0,45 560 2,9 4 0,8 64,9 7,9 0,12 560 3,0 4 0,9 64,9 7,9 0,120
4 0,6 0,1 0 0 0 0,43 590 1,9 4 0,8 65,8 7,9 0,119 593 2,1 4 0,9 65,9 7,9 0,119
5 0,6 0,2 0 0 0 0,42 595 1,5 4 0,8 66,7 7,9 0,119 593 1,7 4 0,9 67 9 0,119
6 0,6 0,3 0 0 0 0,41 600 1,3 4 0,8 68,1 6,1 0,119 604 1,4 4 0,79 69,2 9,1 0,119
7 0,6 0,2 0,5 0 0 0,39 640 6 3,6 0,6 71,1 6,9 0,125 630 5,3 3,7 0,63 71,1 9,9 0,124
8 0,6 0,2 0,6 0 0 0,38 642 6 3,6 0,6 72 9 0,125 640 5,9 3,6 0,6 72 9 0,125
8 0,6 0,2 0,7 0 0 0,37 644 6 3,6 0,6 72,2 9,2 0,127 650 6,5 3,5 0,57 72,9 9,2 0,127

10 0,6 0,2 0,6 0,3 0 0,38 630 6 3,5 0,56 72,8 9 0,124 633 6,1 3,6 0,57 72,7 9 0,124
11 0,6 0,2 0,6 0,5 0 0,37 636 6 3,5 0,56 73,7 9,1 0,123 634 5,9 3,5 0,57 73,5 9,1 0,124
12 0,6 0,2 0,6 0,7 0 0,37 630 6 3,5 0,56 73,8 9,1 0,123 630 6 3,5 0,55 74 9,1 0,123
13 0,6 0,2 0,6 0 0,3 0,38 633 6 3,5 0,56 75,1 9,2 0,123 636 6 3,5 0,59 74,1 9,2 0,124
14 0,6 0,2 0,6 0 0,5 0,37 638 6 3,5 0,56 76 9,4 0,124 640 5,8 3,5 0,57 75,9 9,4 0,124
15 0,6 0,2 0,6 0 0,7 0,38 634 6 3,5 0,56 76.4 95 0,124 631 6,1 3,5 0,55 77 9,5 0,123

        

Рис. 2. Выход 8 Рис. 3. Выход 9
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Рис. 4. Выход 10 Рис. 5. Выход 11

       

Рис. 6. Выход 12 Рис. 7. Выход 13

Рис. 8. Выход 14

Выводы

1. Результаты полученной нейронной модели 
хорошо согласуются с результатами физических 
экспериментов.

2. Предложенный способ моделирования 
может быть применен при синтезе различных 
композитных материалов.
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Введение
Оттаивающий грунт — это грунт, в котором 

при переходе из мерзлого состояния в талое раз-
рушаются криогенные структурные связи [1]. 
Непредсказуемое оттаивание грунта может про-
изойти в любой момент во время строитель-
ства и эксплуатации инженерного сооружения 
по разным причинам [2]. Когда слой сезонного 
оттаивания многолетней мерзлоты подверга-
ется воздействию положительной температуры, 

микроструктура мерзлоты поверхностного слоя 
изменяется под действием гравитационной 
нагрузки. В этом случае наблюдается тенденция 
к переходу в состояние оттаивания, что приво-
дит к изменению механических свойств много-
летнемерзлых грунтов [3]. Осадка оттаивающего 
грунта основания земляного полотна, особенно 
неравномерная, может привести к деформа-
ции и повреждению конструкции земляного 
полотна [4].

УДК 624.13

Изучение параметров деформации оттаивающих грунтов  
на основе дисперсионного анализа и метода анализа иерархий

Синь Вэньшао, А. Ф. Колос, А. В. Петряев

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

Для цитирования: Вэньшао Синь, Колос А. Ф., Петряев А. В. Изучение параметров деформации оттаи вающих 
грунтов на основе дисперсионного анализа и метода анализа иерархий // Известия Петербургского 
университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2023. — Т. 20. — Вып. 4. — С. 868–877. DOI: 
10.20295/1815-588X-2023-4-868-877

Аннотация

Цель: Изучить статистическую значимость исследуемых факторов — начальной температуры образца 
грунтов T0, влажности ω, всестороннего давления σ3 и частоты нагружения f на параметры деформации 
оттаивающих грунтов методом ортогональных испытаний. На основе метода весового анализа изучить 
влияние веса различных факторов на результаты динамических трехосных испытаний. Устанавить 
уравнение регрессии для параметров деформации. Метод: Дисперсионный анализ (ANOVA) исполь-
зуется для проверки статистической значимости факторов по результатам ортогональных испытаний. 
С помощью метода анализа иерархий (МАИ) вес влияния факторов на результаты испытаний опреде-
ляется посредством матричного расчета. Результаты: Факторы испытания: T0, ω, σ3 и f имеют сильную 
значимость для результатов испытаний. Влияние влажности на результаты испытаний составляет более 
50 %. Множественное уравнение линейной регрессии хорошо соответствует результатам испытаний. 
Практическая значимость: метод ортогональных испытаний, основанный на ANOVA и МАИ, имеет 
преимущества, выраженные в небольшом количестве испытаний, широком охвате факторов и анализе 
весов влияния. Результаты ANOVA и весового анализа показывают, что наибольшее влияние на дефор-
мацию земляного полотна оттаивающих грунтов оказывает влажность. Следует обращать внимание на 
изменение влажности грунтов для предотвращения инженерно-технических аварий при эксплуатации 
земляного полотна.

Ключевые слова: Деформационные характеристики, оттаивающий грунт, дисперсионный анализ, ме-
тод анализа иерархий, экспериментальное исследование.
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Большинство китайских ученых изучает прямое 
влияние влажности, температуры образца, ампли-
туды динамических напряжений на деформацию 
грунта [5, 6]. Некоторые российские ученые счи-
тают, что деформационные характеристики оттаива-
ющего грунта представлены коэффициентом оттаи-
вания Ath и коэффициентом сжимаемости m [1, 7]. 
Коэффициент оттаивания определяет осадку 
мерзлых грунтов при оттаивании под действием 
собственной массы грунта. Коэффициент сжима-
емости определяет осадку оттаявшего грунта под 
действием приложенной внешней нагрузки [8–12].

Оттаивание грунта под нагрузкой всегда 
сопровождается сложными процессами: взаим-
ным перемещением между твердыми частицами, 
сжатием воды и воздуха в порах грунтов, измене-
нием толщины водяной пленки, выдавливанием 
свободной воды из пор грунта [13]. Пористость 
оттаивающих грунтов уменьшается, и осадка 
происходит под двойным воздействием оттаива-
ния и нагружения [14]. Деформация земляного 
полотна вызвана сочетанием теплофизических, 
механических и физико-химических изменений 
оттаивающих грунтов [15].

В качестве объекта исследования в этой 
работе взяты параметры характеристик дефор-
мации оттаивающих грунтов (модули Ecd и Ey

d). 
Проведено динамическое трехосное испытание 
при циклическом нагружении методом ортого-
нального испытания. Проведен анализ статисти-
ческой значимости влияющих факторов: T0, ω, σ3 
и f на основе дисперсионного анализа (ANOVA). 
Изучено влияние начальной температуры образца 
грунта T0, влажности ω, всестороннего давления 
σ3 и частота нагрузки f на динамический модуль 
деформации (Ecd) и динамический модуль упру-
гости (Ey

d) на основе метода анализа иерархий 
(МАИ). Полученные уравнения линейной регрес-
сии модулей Ecd и Ey

d могут использоваться при 
проектировании земляного полотна в районах 
распространения вечной мерзлоты.

Метод испытаний
Испытания проведены с использованием 

динамического трехосного стабилометра произ-
водства компании «Геотек». Прибор разработан 
в соответствии с ГОСТ Р 56353—2015 и может 
выполнять динамическое трехосное испыта-
ние [16]. Трехосевой прибор в основном состоит 
из следующих основных частей: камеры трех-
осного сжатия, устройства нагрузочного, дега-
затора жидкости и т. д., как показано на рис. 1. 
Результаты измерения обрабатываются с помо-
щью системы АСИС и программного обеспече-
ния GeotekStudio.

Испытательный грунт взят с буровой пло-
щадки № 340в российской высокоскоростной 
железнодорожной магистрали (ВСЖМ).

Определение гранулометрического состава 
проводилось в соответствии с ГОСТ 12536—
2014 [17]. Полученная кривая показана на рис. 2. 
Данные результатов испытания приведены в 
табл. 1.

Лабораторное определение максимальной 
плот ности и оптимальной влажности проводи-
лось в соответствии с ГОСТ 22733—2016 [18], 
результаты испытаний приведены на рис. 3. 
Опти мальная влажность — 9,2 %, максимальная 
плотность в сухом состоянии — 2,105 г/см3.

Определение критической влажности и клас-
сификация грунта получены по ГОСТ 25100—
2020 [8] и представлены в табл. 2.

С целью анализа влияния различных факто-
ров на деформационные характеристики отта-
ивающего грунта проведены исследования для 
четырех факторов и трех уровней на основе 
метода ортогональных испытаний. Уровни пред-
ставляют собой разные значения для каждого 
фактора. Например, три уровня для фактора T0:  
–5, –2 и 0 °C.

Испытательные факторы включают: началь-
ную температуру образца грунтов T0, влажность 
ω, всестороннее давление σ3 и частоту нагрузки f. 
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Рис. 1. Прибор для динамического трехосного испытания
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Рис. 2. Кривая гранулометрического  
состава грунтов

Таблица 1. Результаты гранулометрического анализа

Размер 
фракции, мм 10–5 5–2 2–1 1–0,5 0,5–0,25 0,25–0,1 0,1–0,05 0,05–0,01 0,01–0,002 < 0,002

Содержание, % 3,44 4,13 13,88 18,30 14,63 27,55 3,71 7,21 1,97 5,18

Таблица 2. Физические характеристики испытательноно грунта

Параметры
Влажность
на границах

текучести, ωL, %

Влажность  
на границах

раскатывания, ωP, %

Число
пластичности, IP, 

%

Естественная
влажность, ωе,  

%

Показатель
текучести, IL,  

д. ед.

Значение 20,78 14,37 6,41 3,24 < 0
По ГОСТ 25100—2020 — супесь песчанистая
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Рис. 3. Зависимость плотности 
грунта от влажности
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В соответствии с методом ортогональных испы-
таний принят четырехфакторный и трехуров-
невый план испытаний (L9 34), всего проведено 
9 испытаний. Величины уровней каждых факто-
ров приведены в табл. 3. Для уменьшения погреш-
ности проводятся два испытания в одинаковых 
условиях. Поскольку вибрационная нагрузка на 
основание земляного полотна невелика, ампли-
туда вибродинамического воздействия на обра-
зец грунта принята равной 10 кПа, а количество 
циклов — 1000 раз.

Процесс испытания основан на соответству-
ющих стандартах (ГОСТ 59597—2021, ГОСТ 
56353—2015). Некоторые фотографии испыта-

тельного процесса показаны на рис. 4. Основные 
этапы теста следующие:

1. Приготовление воды и льда при 0 °С: во время 
теста необходимо следить за тем, чтобы темпера-
тура жидкости, заполненной в трехосной камере, 
поддерживалась постоянной на уровне 0 °С. 

2. Подготовка образцов грунта: нарушенный 
грунт необходимо уплотнять послойно. Сделать 
образец грунта диаметром 50 мм и высотой 100 мм. 
Подготовленные образцы грунта помещать в холо-
дильник и замораживать на 12–24 часа для обе-
спечения полного замораживания. На следующий 
день доставать замороженный образец. Начинать 
следующий этап испытания, когда температура 
образца достигнет температуры испытания.

3. Установка образца грунтов: поместить 
фильтровальную бумагу на оба торца образца, 
установить образец в резиновую мембрану, а 
затем установить его на плунжер. В это время 
подготовленный лед следует поместить в камеру 
и затянуть винты для фиксации колбы.

4. Заполнение жидкостью: заполнить воду в 
дегазаторе жидкости в трехосную камеру через 
нагнетатель. При этом температура рабочей жид-
кости в трехосной камере поддерживается посто-
янной на уровне 0 °С. 

5. Размещение датчиков: установить в дер-
жатель камеры датчик линейных перемещений, 
предназначенный для измерения вертикальной 
деформации образца. Наконечник датчика дол-
жен упираться в крышку камеры. Зафиксировать 
датчик в держателе винтом. Установить датчик 
линейных перемещений. Подсоединить фитинг 
для подачи давления воздуха в камере к штуцеру 
в верхней поверхности камеры.

6. Запуск теста: в приложении GeotekStudio 
запустить испытания после настройки параметров.

7. Завершение испытания: когда достигается 
установленное количество циклов нагрузки, испы-
тание завершается. После испытания нагрузочное 
устройство автоматически разгружается, давле-

Таблица 3. Величины уровней каждых факторов

Уровень
T0, °C ω, % σ3, кПа f, Гц

A B C D
1 A1 (–5) B1 (9,2) C1 (10) D1 (1)
2 A2 (–2) B2 (12,0) C2 (20) D2 (2)
3 A3 (0) B3 (14,3) C3 (30) D3 (4)

 
Таблица 4. Результат испытаний

№ T0, °C ω, % σ3, 
кПа f, Гц Ecd, 

мПа
Eу
d, 

мПа

Д-1
1

–5 9,2 30 2
78,85 86,45

2 69,50 80,33

Д-2
1

–2 9,2 10 1
69,49 79,42

2 69,35 77,87

Д-3
1

0 9,2 20 4
52,92 65,74

2 42,23 56,41

Д-4
1

–5 12,0 20 1
62,90 70,26

2 59,94 67,48

Д-5
1

–2 12,0 30 4
34,43 50,95

2 34,08 43,41

Д-6
1

0 12,0 10 2
27,67 38,05

2 27,07 37,56

Д-7
1

–5 14,3 10 4
11,57 17,26

2 7,56 11,53

Д-8
1

–2 14,3 20 2
20,52 24,23

2 17,23 23,09

Д-9
1

0 14,3 30 1
25,37 33,49

2 24,19 31,16
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ние в трехосной камере сбрасывается и рабочая 
жидкость опорожняется. Достать образцы грун-
тов и очистить испытательный стенд.

8. Сбор данных: экспортировать данные испы-
таний в измерительную систему АСИС.

Результаты испытаний и анализ 
статистической значимости

Результаты испытаний представлены в табл. 4. 
По результатам испытаний обнаружено, что в раз-
ных условиях испытаний они весьма различаются. 
Статистическая значимость влияния каждого фак-
тора на результаты испытаний определена мето-
дом дисперсионного анализа.

Целью ANOVA является проверка значимости 
различия между средними значениями исследуемых 
факторов в разных группах с помощью сравнения 
дисперсий этих групп [19]. Определенные с помо-
щью программного обеспечения SPSSAU резуль-
таты дисперсионного анализа факторов, влияющие 
на динамический модуль деформации и динамиче-
ский модуль упругости, приведены в табл. 5.

Значения F, p и R2 определяются в соответ-
ствии с [20].

По результатам ANOVA можно сделать вывод, 
что четыре влияющих фактора имеют существен-
ное значение для динамического модуля дефор-
мации Ecd и динамического модуля упругости E y

d. 

Рис. 4. Процессы испытания

Таблица 5. Результаты дисперсионного анализа факторов, влияющих на динамический модуль Ec
d и Ey

d

Источник отклонений
Ec

d Ey
d

F p F p
Начальная температура T0, °C 56,969 0,000** 46,120 0,000**
Влажность ω, % 177,074 0,000** 218,551 0,000**
Всестороннее давление σ3, кПа 35,695 0,000** 57,677 0,000**
Частота f, Гц 56,789 0,000** 54,635 0,000**

R2 0,986 0,988
**p < 0,01 (существенно) ** **
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Графики зависимости двух модулей Ecd и Ey
d от 

различных факторов представлены на рис. 5 и 6.
Из рис. 5 и 6 видно, что влияние одного и того 

же фактора на модуль Ecd и Ey
d одинаково. Модуль 

Ecd — это отношение увеличения напряжения 
к деформации сжатия на этапе нагрузки в тече-
ние одного цикла, Ey

d — это отношение снижения 
напряжения к обратной упругой деформации на 
этапе разгрузки в течение одного цикла. Траектории 
напряжения у них сходны. Следовательно, законо-
мерности изменения двух модулей одинаковы.

Влияние температуры на характеристики 
деформации: когда температура постепенно уве-
личивается, оба модуля Ecd и Ey

d уменьшаются. 
Причина в том, что при повышении температуры 
лед внутри образца грунта превращается в воду, 
сильная цементация льда ослабевает, а также 
снижается способность оттаивающего грунта 
сопротивляться деформации.

Влияние влажности на характеристики дефор-
мации: начальное состояние образца — грунт 
заморожен, в ходе испытания температура посте-
пенно повышается, в результате чего количество 
жидкой воды внутри образца грунта с высо-
кой влажностью (льдистостью) увеличивается. 
Эффективное напряжение уменьшается под сма-
зывающим действием молекул воды, а модули Ecd 
и Ey

d  уменьшаются.
Влияние всестороннего давления на характе-

ристики деформации: наличие всесторонного дав-
ления уменьшает пористость грунтов и усиливает 

взаимодействие между частицами грунтов. Следо-
вательно, с увеличением всестороннего давления 
оба модуля увеличиваются.

Влияние частоты нагружения на характери-
стики деформации: при низкочастотном нагруже-
нии частицы грунта имеют достаточно времени, 
чтобы перестроиться и приспособиться, более 
полно реагируя на нагрузку, и, следовательно, 
модули увеличиваются. При высокочастотном 
нагружении время перестройки и приспособле-
ния частиц грунта меньше, модули ниже.

Весовой анализ
На основе МАИ можно количественно оце-

нить степень влияния значения каждого фактора 
на результаты испытаний. Вес влияния различ-
ных факторов или уровней факторов на резуль-
таты испытаний определяется посредством 
матричного расчета [21].

Согласно МАИ, вес влияния каждого уровня 
фактора на показатель теста равен β = ASCT [21], 
а вектор β представляет влияние каждого уровня 
фактора на тест по очереди.

Для простоты понимания даны следующие 
определения.

Матрица А: матрица эффекта влияния уровней 
факторов на тест.

Матрица АS: стандартная матрица воздействия 
влияния слоя факторного уровня на тест.

Матрица C: матрица весов влияния факторов 
на тест.

Весовой вектор βc влияния уровня фактора для динамического модуля деформации:

[
]

0,0654 0,0552 0,0449 0,2615 0,1683 0,0728

0,0283 0,0341 0,0355 0,0991 0,0767 0,0582 .        

T
cβ =

  (1)

Весовой вектор βy влияния уровня фактора для динамического модуля упругости:

[
]

0,0476 0,0427 0,0375 0,2746 0,1893 0,0866

0,0338 0,0397 0,0421 0,0829 0,0667 0,0565 .   

T
yβ =

  
(2)
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После расчета всех результатов ортогональ-
ного теста L9(33) с использованием МАИ полу-
чены веса влияния каждого уровня фактора на 
модули Ecd  и Ey

d   (рис. 7).
Веса влияния температуры, влажности, все-

стороннего давления и частоты нагружения на 
модуль Ecd  составляют 16,55, 50,26, 9,79 и 23,40 %  
соответственно, на модуль Ey

d   — 12,78, 55,05, 
11,56 и 20,61 %. Влажность оказывает наиболь-
шее влияние на модули Ecd  и Ey

d .

Уравнение регрессии
Согласно результатам ANOVA, четыре 

фактора имеют существенное значение для 
результатов испытаний. Следует учитывать 

совместное действие четырех факторов при 
построении уравнения модулей Ecd и Ey

d . На 
основе методологии поверхности отклика 
(RSM) построены множественные уравнения 
линейной рег рессии:

0

3

2,988 8,984
0,448 6,808 147,096.

c
dE T w

f
= − − +

+ σ − +
  (3)

0 32,327 9,920 0,534
5,975 164,923.

y
dE T w

f
= − − + σ −

− +
  (4)

Степень соответствия уравнения (3) R2 = 0,970, 
уравнения (4) R2 = 0,965 — обе превышают 0,95. 
Это указывает на то, что модули Ecd  и Ey

d  имеют 
хорошую линейную связь с четырьмя факторами. 
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Рис. 7. Гистограмма веса:  

а — вес влияния уровней факторов; б — вес влияния факторов
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Заключение
Получены с помощью ортогональных испы-

таний значения динамического модуля дефор-
мации и динамического модуля упругости под 
влиянием многих факторов. Результаты ANOVA 
доказывают, что влажность, частота нагружения, 
начальная температура образца грунта и всесто-
роннее давление имеют влияние на модули Ecd  и 
Ey
d. Вес воздействия влажности составляет наи-

большую долю среди четырех факторов, превы-
шающую 50 %. Следовательно, влажность грунта 
земляного полотна в районах распростроения 
вечной мерзлоты во многом определяет степень 
деформации земляного полотна в процессе экс-
плуатации. Множественные уравнения линейной 
регрессии имеют высокую степень соответствия 
для параметров деформации.
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Введение
Зона распространения многолетнемерзлых 

грунтов (ММГ) занимает около 60–65 % террито-
рии России. Кроме того, часть этой зоны характе-
ризуется сложными инженерно-геологическими 

условиями в совокупности с сейсмической актив-
ностью, интенсивность которой варьируется от 
6 до 10 баллов. Являясь в достаточной степени 
перспективными территориями с высоким потен-
циалом развития, а также с богатым запасом 
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Аннотация

Цель: Анализ накопленного опыта проектирования и строительства зданий в районах с многолетне-
мерзлыми грунтами и сейсмической активностью. Методы: Применены статистические и аналити-
ческие методы. Результаты: Рассмотрены районы совместного распространения многолетнемерзлых 
грунтов и сейсмики на территории России. Приведен обзор и анализ принципов строительства на мно-
голетнемерзлых грунтах. Рассмотрены и проанализированы 2 основных способа сохранения грунтов 
основания в мерзлом состоянии при использовании I принципа строительства и 3 комбинированных 
варианта при сочетании свайного фундамента с проветриваемым подпольем, подсыпкой и охлажда-
ющими устройствами. Сделан вывод о строительстве с использованием I принципа, где в качестве 
фундамента предпочтителен свайный фундамент с высоким свайным ростверком и проветриваемым 
подпольем, так как сваи данного фундамента выступают в роли гибкой связи между надземной ча-
стью здания и основанием. При сейсмическом воздействии данный фундамент воспринимает действие 
вертикальной и горизонтальной сейсмической нагрузки, а также действие опрокидывающего момен-
та. В случае, когда сохранять основание в мерзлом состоянии под зданиями невозможно, необходимо 
использовать принцип II, который реализуется за счет запаса прочности и жесткости строительных 
конструкций, а также предпостроечных мероприятий, направленных на оттаивание, предварительное 
уплотнение или частичную замену природных просадочных грунтов, повышение глубины заложения 
фундаментов или регулирование зоны оттаивания за счет планировочных решений или применения 
устройств для отвода тепла. Выявлено, что пространственные фундаментные платформы являются эф-
фективными сейсмостойкими конструкциями фундаментов на многолетнемерзлых грунтах с исполь-
зованием II принципа в условиях сейсмической активности. Выполнен анализ опыта проектирования 
на многолетнемерзлых грунтах в сейсмически активных районах. Практическая значимость: Пред-
лагается использовать I принцип строительства сейсмостойких зданий на многолетнемерзлых грунтах 
(в случаях, если сохранение мерзлоты возможно). 

Ключевые слова: Многолетнемерзлые грунты, сейсмическая активность, свайный фундамент, ро-
стверк, проветриваемое подполье, крупнопанельные здания. 
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полезных ископаемых в северной климатической 
зоне, значительное внимание уделяется вопросам 
строительства объектов различного назначения, 
функционирующих в рассматриваемых усло-
виях, так как обеспечение их надежности и без-
опасности представляет собой достаточно слож-
ную инженерную задачу [1].

Районы совместного распространения 
многолетнемерзлых пород  
и сейсмической активности 

Зона Крайнего Севера занимает значительные 
территории Российской Федерации, к которым 
относятся: вся территория Якутии, часть город-
ских округов Республики Коми, весь Камчатский 
край, северные части Красноярского и Хабаров-
ского краев, Иркутская (частично), Сахалинская 
(частично), Мурманская и Магаданская области, 
также часть Тюменской и Архангельской обла-
стей, вся территория Ненецкого, Чукотского 
Ямало-Ненецкого автономных округов и неко-
торые районы Ханты-Мансийского автономного 
округа [2]. В области многолетнемерзлых пород 
(ММП) находится более половины сейсмоактив-
ных районов территории России.

К таким территориям относятся:
– районы Байкальской сейсмической зоны 

(Иркутская и Читинская области, Республика 
Бурятия), характеризующиеся сейсмичностью с 
интенсивностью 6–10 баллов;

– районы Северной (побережье моря Лап-
тевых) и Южной Якутии, характеризующиеся 
сейсмичностью 6–9 баллов, наибольшая сейс-
мичность наблюдается именно в южной части 
Якутии, на границе с Байкальской зоной;

– прибрежные районы Тихого океана, Охот-
ского и Берингова морей (Магаданская и Камчат-
ская области) характеризуются сейсмичностью 
6–9 баллов. 

Данные районы обладают значительными 
залежами полезных природных ископаемых — 

газа, редких металлов, нефти и угля и находятся 
в условиях влияния сурового климата, характери-
зующегося холодными зимами, коротким летом, 
сильными ветрами и сложными инженерно-геоло-
гическими условиями, вследствие чего особое вни-
мание уделяется вопросам строительства объектов 
различного назначения в данных условиях и прин-
ципам использования ММГ в качестве оснований. 

Принципы использования 
многолетнемерзлых грунтов  
в качестве оснований

В районах распространения ММГ принима-
ется несколько принципов использования грун-
тов в качестве оснований [3]:

– I принцип — грунты основания сохраняются 
в вечномерзлом состоянии на весь период строи-
тельства и эксплуатации зданий и сооружений;

– II принцип — грунты используются в отта-
явшем состоянии как при возведении объектов, 
так и при их эксплуатации.

Выбор принципа напрямую зависит от инже-
нерно-геологических условий площадки стро-
ительства, конструктивных и технологических 
особенностей здания. При выборе принципа 
необходимо провести детальный анализ данных 
инженерно-геокриологических изысканий и про-
извести расчет глубины чаши оттаивания с уче-
том возможных деформаций основания [4].

В условиях повышенной сейсмичности района 
предпочтение стоит отдавать I принципу стро-
ительства согласно действующей нормативной 
документации — СП 25.13330, а также руковод-
ству по проектированию оснований и фундамен-
тов на вечномерзлых грунтах [5]. Использование 
данного принципа позволяет снизить расчетную 
сейсмичность площадки строительства, как отме-
чают Т. А. Белаш и Д. А. Сергеев в исследова-
ниях [6, 7].

Реализация I принципа может выполняться 
различными решениями, но устройство высокого 
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свайного ростверка с проветриваемым подпо-
льем (открытые, закрытые и с регулируемым про-
ветриванием) для сохранения грунта в мерзлом 
состоянии является наиболее распространенным 
способом по регулированию температурного 
режима, влияющего на грунтовое основание.

Сваи данного фундамента выступают в роли 
гибкой связи между надземной частью здания и 
основанием и являются своего рода сейсмоизо-
ляцией. При сейсмическом воздействии данный 
фундамент воспринимает действие вертикаль-
ной и горизонтальной сейсмической нагрузки, а 
также действие опрокидывающего момента [8].

Выявлено, что при увеличении свободной 
длины свай происходит увеличение периода соб-
ственных колебаний здания, что, в свою очередь, 
уменьшает сейсмическую нагрузку, действую-
щую на здание, но приводит к увеличению их 
армирования [9]. При увеличении податливости 
свайного фундамента происходит рост усилий 
в месте сопряжения ростверка со сваями, сле-
довательно, при сейсмических воздействиях 
интенсивностью более 7 баллов сейсмоизоляция 
в виде рассматриваемой системы может быть 
достигнута при внедрении в конструкцию допол-
нительных демпфирующих устройств, обеспечи-
вающих достаточную податливость, или же при 
изменении конструкций свай, например при их 
исполнении в виде трубчатых элементов кольце-
вого сечения [10]. 

Помимо проветриваемого подполья, также 
возможно устройство подсыпок (рис. 1, б) в каче-
стве основания, целесообразность использова-
ния которых обуславливается довольно большой 
мощностью пород подземного льда. Подсыпки 
выполняются для нешироких зданий в плане, 
как для отдельно стоящих, так и для групп зда-
ний и сооружений. Материалом подсыпки высту-
пают непучинистые грунты, чтобы при действии 
нагрузки от здания грунт не выветривался с отко-
сов. Наилучшим вариантом являются крупные, 
средней крупности пески и крупнообломочные 
грунты, а также шлаки [11].

Использование пористых подсыпок может 
быть эффективным способом по гашению сейс-
мических воздействий интенсивностью не более 
8 баллов, так как сама подсыпка выступает в роли 
сейсмоизолирующей подушки.

Возможны и комбинированные способы 
(рис. 2) использования подсыпок совместно с 
проветриваемым подпольем, системой охлажда-
ющих труб, а также устройством сезонно-охлаж-
дающего устройства (СОУ).

Вариант с охлаждающими трубами и СОУ 
используется в случаях, когда простое зимнее 
охлаждение через проветриваемое подполье не 
обеспечивает сохранение основания в мерзлом 
состоянии, а оттаивание грунтов удорожает стро-
ительство. Охлаждающие трубы устраиваются в 
подсыпке под всем зданием и объединяются кол-

Рис. 1. Способ сохранения грунтов основания в мерзлом состоянии с использованием высокого 
свайного ростверка с проветриваемым подпольем (а) и подсыпки (б)
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лекторами, по которым подается хладоноситель 
(в жидком или газообразном состоянии). 

Движение хладоносителя по трубкам может 
осуществляться естественным образом за счет 
законов физики и атмосферного давления, 
а также при помощи аммиачных или фреоновых 
холодильных установок. Допускается использо-
вать воздушное охлаждение, но в летний период 
систему необходимо закрывать, иначе при попа-
дании в трубы воды в них может произойти заку-
поривание в зимний период. Трубы располагают 
параллельно короткой части здания, с уклоном 
для стока воды, которая может образоваться в них 
при таянии инея или попадания в летнее время.

СОУ или термосифоны/термостабилизаторы 
используются для охлаждения пластичномерз-
лых и промораживания талых грунтов. Работа 
СОУ основана на силе тяжести и разницы тем-

ператур и заключается в переносе холодного 
атмосферного воздуха к грунтам основания за 
счет циркуляции паров от хладогента (керосин, 
аммиак, углекислота и др.) внутри СОУ, благо-
даря чему в грунтах поддерживается необходимая 
проектная температура. Подробно методы и тех-
нологии термостабилизации ММГ представлены 
в технической литературе и научных исследова-
ниях. Например, в работах А. Р. Урманова [12], 
Е. С. Лихачева [13], М. Д. Константинова [14] 
освещены виды, особенности и методы техно-
логии термостабилизации грунтов. В исследова-
ниях Н. Ю. Ермиловой [15], И. И. Сахарова [16] 
представлены виды конструктивных решений 
систем термостабилизации. 

В случае, когда сохранять основание в мерз-
лом состоянии под зданиями невозможно, необ-
ходимо использовать принцип II. Особенно он 

Рис. 2. Комбинированные способы сохранения грунтов основания в мерзлом состоянии: 
а — с использованием подсыпки и проветриваемого подполья; 

б — с использованием подсыпки с охлаждающими трубами; 
в — с использованием проветриваемого подполья и СОУ
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актуален для районов, где в течение срока эксплу-
атации здания возможен переход грунта из мерз-
лого в талое состояние или наоборот [17]. Особое 
внимание необходимо уделять учету совместной 
работы надземной части и оттаивающего осно-
вания. Опасность для надземной части представ-
ляет относительная разность осадок, вызванная в 
результате оттаивания грунтов, в результате чего 
эта разность может регулироваться с помощью 
различных конструктивных мероприятий, напри-
мер — смещение наружных фундаментов внутрь 
здания или обогрев грунта вокруг здания, но дан-
ные подходы требуют обязательного решения про-
странственных температурно-влажностных задач и 
задач напряженно-деформированного состояния в 
системе «здание — оттаивающее состояние» [18].

Обычно проект допускает неравномерную 
осадку здания в течение долгих лет эксплуата-
ции, в результате чего особенно важно подгото-
вить здание к неравномерным деформациям, поэ-
тому фундаментные конструкции, возводимые с 
учетом II принципа, следует проектировать мас-
сивными и жесткими, с большим запасом проч-
ности, способными воспринимать достаточные 
неравномерные осадки. К таким конструкциям 
могут относиться пространственные фундамент-
ные платформы (ПФП) в различных конструктив-
ных исполнениях [19–21]. Особенностью данных 
конструкций является способность воспринимать 
деформации, которые возникают из-за нестабиль-
ного грунта и действия сейсмической нагрузки, 
за счет жесткой пространственной платформы, 
путем жесткого соединения верхних и нижних 
плит с системой связей — поперечных стоек и 
ферм, которые придают платформе дополнитель-
ную жесткость. За счет большей площади опира-
ния платформа имеет низкое давление на грунт, 
что делает ее малочувствительной к неравномер-
ным осадкам грунта.

Данные фундаменты эффективно работают 
на ММГ с использованием II принципа в усло-

виях сейсмической активности, а также в слабых 
грунтовых условиях, что подтверждено научными 
исследованиями Т. А. Белаш и Т. А. Ивановой [22], 
А. А. Грузкова, П. Е. Солянник и Н. А. Вернина [23]. 

Стоит добавить, что добиться устойчивости 
сооружения только за счет запаса прочности и 
жесткости строительных конструкций не всегда 
предоставляется возможным, поэтому прини-
мают более эффективные методы с использова-
нием предпостроечных мероприятий (меропри-
ятий по уменьшению деформируемости грунта 
основания) [24].

Предпостроечные мероприятия при II прин-
ципе направлены на оттаивание, предваритель-
ное уплотнение или частичную замену природ-
ных просадочных грунтов, повышение глубины 
заложения фундаментов или регулирование зоны 
оттаивания за счет планировочных решений или 
применения устройств для отвода тепла. Для 
предпостроечного оттаивания грунтов можно 
применить естественное солнечное тепло, гидрав-
лический метод, паро- и электроотогревание [25]. 

Исходя из анализа и обзора вышепредставлен-
ного, авторы предлагают классификационную 
схему принципов использования ММГ в качестве 
оснований (рис. 3). 

Опыт проектирования 
на многолетнемерзлых грунтах 
в сейсмически активных районах

При проектировании зданий в районах 
совместного распространения ММГ и сейсмики 
необходимо принимать симметричные конструк-
тивные схемы с равномерным распределением 
жесткостей и масс, чтобы в плане имели простую 
и компактную форму, а в случае достаточной про-
тяженности — разделялись на самостоятельные 
отсеки антисейсмическими швами.

В данной статье опыт проектирования на ММГ 
в сейсмически активных районах отражен на при-
мере жилых крупнопанельных зданий, так как 
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именно их в данных районах большинство. Круп-
нопанельные жилые здания — это здания условно 
«жесткой» конструкции, которые имеют стеновую 
(бескаркасную) конструктивную систему с про-
дольным, поперечным или продольно-попереч-
ным расположением несущих стен, это связано с 
их высоким резервом сопротивляемости к сейс-
мическим воздействиям, а именно [26]: 

– крупнопанельные здания обладают значи-
тельной сдвиговой жесткостью;

– швы между панелями выступают в роли 
демпферов при сейсмических воздействиях, т. е. 

смещения, возникающие вдоль швов, приводят к 
появлению сил трения;

– образование трещин в швах при землетря-
сении не приводит к мгновенной потере несущей 
способности, в результате чего крупнопанельные 
здания имеют высокий резерв к сопротивляемо-
сти к сейсмическим колебаниям, локальное раз-
рушение одного элемента не приведет к обруше-
нию всего здания.

Крупнопанельные здания в северной клима-
тической зоне возводились по типовым сериям, 
но с некоторыми особенностями в конструктиве в 

Рис. 3. Принципы использования ММГ в качестве оснований

Серии жилых крупнопанельных зданий для северных районов с сейсмической активностью

Серия и район 
строительства

Принцип 
строительства 

Сейсмич-
ность Фундаменты

1-464ВМу, Якутск I 7 Железобетонные сваи, ростверк монолитный, 
фундаменты ленточные из бетонных блоков 
с антисейсмическим поясом высотой 30 см1-464АСП-1/72, Магадан I/II 7–8

111-122, Северобайкальск, 
Магадан, Тында, Нерюнгри

I
7, 8, 9

Железобетонные сваи, ростверк монолитный

II Пространственный рамный каркас — «гибкий этаж»

123, Магаданская область
I

до 8 Железобетонные сваи c камуфлетной пятой, 
ростверк монолитныйII
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зависимости от принципа строительства, а также 
сейсмичности площадки строительства. Наибо-
лее распространенные серии и их отличительные 
особенности представлены в таблице.

Серия 111-122 проектировалась специально 
под особые климатические и геологические осо-
бенности — наличие ММГ и высокой сейсмиче-
ской активности, которыми обладал г. Северо-
байкальск (в дальнейшем 122 серия строилась 
в Магадане, Тынде, Нерюнгри). Жилые здания 
данной серии имеют бескаркасную конструктив-
ную систему, а несущая способность обеспечива-
ется за счет массивных поперечных стен, которые 
устанавливались с шагом 3 и 3,6 м. Для защиты 
дворовой части от сильных ветров они застраива-
лись полукольцом, с ломанной формой и со ско-
шенными торцами (рис. 4).

Для предотвращения сейсмических воздей-
ствий жилые дома 122 серии в г. Северобай-
кальске строили на мощном пространственном 
монолитном фундаменте (отметка подошвы 
фундамента составляет минус 4,6 м). В роли 
антисейсмических мероприятий предусматри-

вались системы резервных выключающихся 
связей, представляющие собой специальные 
конструктивные элементы, которые увеличи-
вают жесткость здания до сейсмического воз-
действия и выключаются после достижения 
критической сейсмической нагрузки на зда-
ние [28]. 

Выключающиеся связи выполнены в виде 
двух контрфорсов, расположенных между 
зданием и фундаментом и в зоне их касания, 
оборудованы пакетом металлических пла-
стин, соединенных между собой болтами или 
заклепками. При возникновении сейсмиче-
ского воздействия нижний контрфорс начинает 
движение, в результате — болтовые соедине-
ния или заклепки срезаются, пластины сме-
щаются относительно друг друга, происходит 
выключение связи и здание меняет периоды 
колебания, подстраиваясь под землетрясение. 
При небольших воздействиях, не приводящих 
к разрушению несущих элементов, возможно 
восстановление самовыключающихся связей и 
повтороное использование системы.

Рис. 4. Аэрофотосъемка жилых домов 122 серии в г. Северобайкальске [27, с. 25]
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Выключающиеся связи относятся к адаптив-
ным системам, и помимо них в зданиях в качестве 
податливых элементов возможно использование 
и других решений систем сейсмозащиты, напри-
мер — гибкий этаж, кинематические системы 
с качающимися опорами, пружинные гасители 
колебаний и демпферы различного исполнения. 

Заключение 
Обобщая все вышесказанное, можно сделать 

следующие выводы:
1. Северная климатическая зона занимает зна-

чительные территории Российской Федерации. В 
области распространения ММГ находится более 
половины сейсмоактивных районов территории 
России.

2. Данные районы обладают значительными 
залежами полезных природных ископаемых — 
газа, редких металлов, нефти, угля и являются в 
достаточной степени перспективными террито-
риями с высоким потенциалом развития.

3. В районах распространения ММГ при-
нимается несколько принципов использования 
грунтов в качестве оснований — грунты основа-
ния сохраняются в вечномерзлом состоянии на 
весь период строительства и эксплуатации зда-
ний и сооружений (I принцип); грунты использу-
ются в оттаявшем состоянии как при возведении 
объектов, так и при их эксплуатации (II принцип).

4. В условиях повышенной сейсмичности 
района предпочтение стоит отдавать I принципу 
строительства, где в качестве фундамента опти-
мальным вариантом является высокий свайный 
ростверк с проветриваемым подпольем, так как 
сваи данного фундамента выступают в роли гиб-
кой связи между надземной частью здания и осно-
ванием. При сейсмическом воздействии данный 
фундамент воспринимает действие вертикальной 
и горизонтальной сейсмической нагрузки, а также 
действие опрокидывающего момента. Также при 
высоких сейсмических воздействиях сейсмоизо-

ляция в виде рассматриваемой системы может 
быть достигнута при внедрении в конструкцию 
дополнительных демпфирующих устройств.

5. В случае, когда сохранять основание в 
мерзлом состоянии под зданиями невозможно, 
необходимо использовать принцип II, который 
реализуется за счет запаса прочности и жесткости 
строительных конструкций, а также предпостро-
ечных мероприятий, направленных на оттаива-
ние, предварительное уплотнение или частичную 
замену природных просадочных грунтов, повы-
шение глубины заложения фундаментов или 
регулирование зоны оттаивания за счет планиро-
вочных решений или применения устройств для 
отвода тепла.

6. Пространственные фундаментные плат-
формы являются эффективными сейсмостойкими 
фундаментами на многолетнемерзлых грунтах с 
использованием II принципа в условиях сейсми-
ческой активности. 
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Введение
Известно, что при организации системы ото-

пления крупных производственных объектов 
возникают затруднения в области обеспечения 
оптимального температурного режима на рабо-
чих местах в больших по объему помещениях. 
К таким помещениям в том числе относятся 

сварочные посты локомотивных депо, вагоноре-
монтных и вагоностроительных предприятий. 

Наиболее распространенными технологи-
ческими способами при восстановлении изно-
шенных деталей и узлов локомотивов и ваго-
нов являются сварка и наплавка. Оба способа 
сопровождаются интенсивным выделением 

 ПРОБЛЕМАТИКА ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

УДК 628.81:629.48

Результаты моделирования смешанной конвекции для оценки 
целесообразности использования тепловых пушек в обогреве 
сварочного поста локомотивного депо

И. Г. Киселев, М. Ю. Кудрин, С. Б. Комиссаров, Д. Я. Монастырский

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

Для цитирования: Киселев И. Г., Кудрин М. Ю., Комиссаров С. Б., Монастырский Д. Я. Результа-
ты моделирования смешанной конвекции для оценки целесообразности применения тепловых пушек 
в обогреве сварочного поста локомотивного депо // Известия Петербургского университета путей 
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Аннотация

Цель: Численное исследование процесса смешанной конвекции с целью оценки возможности при-
менения тепловых пушек для локального обогрева сварочных постов локомотивных депо при наличии 
системы механической локализующей вентиляции. Методы: Исследование проведено при помощи 
метода конечных разностей в программном комплексе COMSOL Multiphysics с постановкой задачи 
смешанной конвекции и приведением области расчета к двумерной плоскости. Результаты: В резуль-
тате исследования получены температурные поля и карты скоростей для рабочих мест при различных 
условиях и положениях тепловой пушки. Анализ результатов позволил предложить варианты исполь-
зования тепловых пушек и места их установки, а также уточнить воздействие их работы на микро-
климат рабочей зоны. Определены условия, в которых применение тепловых пушек целесообразно 
и безопасно. Практическая значимость: Полученные в ходе исследования результаты могут быть 
использованы для организации или оптимизации систем местного отопления сварочных постов локо-
мотивных депо, а также схожих по устройству рабочих мест.

Ключевые слова: Местная вентиляция, системы теплоснабжения, воздушное отопление, организация 
сварочных постов, локомотивное депо.
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пыли, газов, теплоты и токсичных паров. Объем 
выделяемых вредностей зависит от количества 
используемых сварочных материалов, но приме-
нение локализующей вентиляции позволяет зна-
чительно снизить уровень воздействия вредных 
веществ на организм человека. При этом обеспе-
чение допустимых параметров микроклимата на 
рабочих местах, в больших по объему помеще-
ниях, как правило, сопровождается рядом слож-
ностей. К ним относятся обеспечение кратности 
требуемого воздухообмена и ограничение скоро-
сти воздуха в рабочей зоне не более 0,9 м/с. При 
этом используемое инженерное оборудование 
должно поддерживать концентрацию вредных 
примесей в соответствии с требованиями ГОСТ 
12.1.005—88, а содержание посторонних элемен-
тов в воздухе рабочей зоны на расстоянии 4 м от 
места проведения работ не должно превышать 
предельные допустимые концентрации. 

Основные геометрические характеристики 
помещений и особенности технологических 
процессов в локомотивных депо привели к рас-
пространению потолочного и воздушного ото-
пления [1–4]. Описанные выше требования без-
опасности не позволяют организовать отопление 
непосредственно над сварочным постом, что 
понижает тепловой комфорт сварщика. Подоб-
ные затруднения также наблюдаются на других 
рабочих местах производственных и вспомога-
тельных помещений локомотивного депо.

Санитарные нормы допускают возможность 
поддерживать температуру рабочего места на 
минимальной отметке [5]. Однако нахождение 
персонала в течение рабочего дня при понижен-
ной температуре может оказывать негативное 
влияние на общее состояние человека, на его вни-
мательность и самочувствие, что, в свою очередь, 
сказывается на производительности и безопасно-
сти труда [6].

Для обеспечения оптимального температур-
ного режима на рабочих местах, в соответствии 

с требованиями безопасности, широко использу-
ются локальные системы отопления. Одним из 
наиболее распространенных вариантов является 
установка тепловых пушек. Исходя из удобства 
монтажа и обслуживания, наибольшее распро-
странение получили портативные электрические 
тепловые пушки с принудительным обдувом [7].

Конструктивные особенности тепловой 
пушки, представленной на рис. 1, гарантируют 
эффективность ее работы в замкнутых обла-
стях [8], однако проблема использования подоб-
ных устройств в больших по объему помещениях 
для обогрева рабочих мест, особенно с учетом 
наличия в рабочей зоне локализующей вытяжной 
вентиляции, остается малоизученной.

Электрические тепловые пушки подключаются 
к сети 220 В и не требуют дополнительного или 
вспомогательного оборудования, не выбрасывают 
в окружающую среду продукты сгорания топлива 
и просты в эксплуатации. Для нагрева воздуха 
в качестве нагревательного элемента применя-

Рис. 1. Состав тепловой пушки:  
1 — корпус; 2 — осевой вентилятор; 
3 — электронагревательный элемент; 

4 — стойка; 5 — металлическая 
фильтровальная сетка; 6 — блок 

управления; 7 — ручка для 
транспортировки
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ются открытые спирали, керамические пластины, 
игольчатые (СТИЧ) и трубчатые (ТЭН) электро-
нагреватели. Наиболее распространены модели с 
открытыми спиралями и ТЭНами (рис. 1). 

Мощность доступных в широком обращении 
бытовых тепловых пушек редко превышает 5 кВт. 
Обычно у тепловых пушек три режима, переклю-
чаемые с помощью механического термостата — 
режим полной нагрузки, половины нагрузки и без 
нагрузки. В последнем варианте тепловая пушка 
работает как вентилятор без подогрева воздуха. 
Тепловые пушки в базовой комплектации уста-
навливаются на горизонтальных поверхностях в 
непосредственной близости к рабочему месту.

Постановка задачи
В настоящей работе представлены резуль-

таты численного моделирования температурного 
режима и поля скоростей движения вентилируе-
мого воздуха в рабочей зоне производственного 
цеха крупного промышленного предприятия. 
Моделирование проводилось с помощью про-
граммного комплекса COMSOL Multiphysics.

Целью работы является численное исследо-
вание процесса смешанной конвекции с целью 
оценки эффективности применения тепловых 
пушек для локального обогрева рабочих зон 
крупного производственного объекта при нали-
чии системы локализующей вентиляции. Полное 
моделирование всего производственного поме-
щения нецелесообразно из-за несоразмерности 
здания и исследуемой зоны [9]. В данном слу-
чае достаточным условием является выделение 
рабочей зоны и задание корректных граничных 
условий. Однако для подобной зоны возникает 
проблема описания полости, в которой рассма-
триваются тепломассообменные процессы, так 
как она не представляет собой замкнутую геоме-
трическую фигуру.

В задаче исследуются распределения тепловых 
потоков в рабочей зоне при стационарном режиме. 

Уровень чистого пола в зоне неизменен. Поста-
новка задачи подразумевает, что подаваемый 
тепловой пушкой нагретый воздух с относительно 
высокой скоростью распространяется вдоль ниж-
ней границы зоны, а в горизонтальном направле-
нии движение воздуха более интенсивно, чем в 
вертикальном. Ввиду сложной геометрии зоны, 
для упрощения постановки краевой задачи и ана-
лиза результатов, принято решение о приведении 
области расчета к двумерной плоскости с рассмо-
трением двухмерного температурного поля.

Протяженность всех границ исследуемой обла-
сти принята l = 2 м. Исследуемая плоскость при-
водится к прямоугольному виду, а в исследуемую 
область попадет только непосредственно зона 
возможного нахождения людей. Таким образом, 
задача сводится к моделированию турбулентного 
течения в кубоиде с двумя открытыми гранями в 
двумерном приближении. Область решения и гра-
ничные условия представлены на рис. 2.

Предполагается, что в рабочей зоне и на ее гра-
ницах к моменту начала исследования устанавли-
вается температурный режим, а теплофизические 
свойства среды (воздуха) линейны и не зависят от 
температуры. Воздух принят вязкой и теплопрово-
дной жидкостью, удовлетворяющей приближению 
Буссинеска. Скорость движения воздуха варьиру-
ется в пределах от 0,2 до 0,5 м/с. Расчет ведется 
с учетом наиболее холодной температуры в кли-
матической зоне, где расположено здание цеха 
(Ленинградская область). Начальные условия для 
исследуемой среды представлены в таблице.

При моделировании использовалась полуэм-
пирическая модель турбулентности Уилкокса, 
также известная как модель k-ω (кей-омега), 
исходя из ее оптимальности для моделирования 
протекания воздуха вдоль сильно искривленных 
границ [10]. Другим важным элементом модели 
является возможность учесть тепловые эффекты 
при турбулентном движении потоков воздуха. 
Модель Уилкокса основана на модели переноса 
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кинетической энергии с учетом удельной дисси-
пации, то есть перехода кинетической энергии 
турбулентного (вихревого) потока во внутрен-
нюю энергию потока газа: 

ε = Cμkω, (1)

где ε — внутренняя энергия потока; 
Cμ — коэффициент турбулентной вязкости; 

k — кинетическая энергия; 
ω — удельная диссипация, 1/с. 
Подход Уилкокса позволяет рассмотреть про-

цессы турбулентности в очень малых масштабах 
длины с учетом процессов, в результате которых 
кинетическая энергия завихрений переходит от 
больших вихрей к меньшим вихрям. 

Условие термической изоляции задается как 
условие отсутствия потока теплоты через поверх-

          

( ) ( )/ ext intT n h T T
k Tn Hun
λ ∂ ∂ = −

∇ = ρ∆

( ) ( )/ ext intT n h T T
k Tn Hun
λ ∂ ∂ = −

∇ = ρ∆
Рис. 2. Область решения:  

1 — граница контакта воздуха области с внешним объемом воздуха; 2 — теплопроводная 
утепленная стена помещения; 3 — воздушная среда; 4 — вытяжная панель; 5 — тепловая пушка

Начальные условия для исследуемой среды

Начальные условия
Величина Единицы измерения Значение

Давление, P Па 101 325
Температура воздуха в помещении, Tint К 291,15
Температура наружного воздуха, Text К 247,15
Коэф. теплопередачи, h1 (стена) Вт/(м2 · град) 0,6
Коэф. теплопередачи, h2 (пол) Вт/(м2 · град) 0,49
Расход воздуха через вытяжную панель м3/ч 2550
Ширина панели м 0,9
Высота панели м 0,585
Подача тепловой пушки м3/ч 200–300
Диаметр тепловой пушки м 0,2
Температура воздуха, подаваемого тепловой пушкой К 303,15
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ность (нулевой кондуктивный поток); аналогич-
ным образом задаются границы, где возможна 
утечка теплоты вместе со воздушной средой:

–nq = 0, (2)

где  q — тепловой поток через твердую стенку, вы-
числяемый на основе моделирования, Вт/м2;
n — направление потока. 

Окончательное уравнение по модели k-ω, опи-
сывающее передачу теплоты в воздухе рабочей 
зоны, примет вид:

dzρсpu∇T2 + ∇q = dzQ + q0 + dzQp + dzQvd;

q = –dzkв∇T2;   –nq = dzq0, (3)

где T2 — заданная температура среды;
ρ — плотность воздуха, кг/м3; 
cp — теплоемкость воздуха при постоянном 
давлении, Дж/(кг · К); 
u — скорость, м/с; 
∇ — градиент; 
dz — толщина слоя потока, м; 
q0 — тепловой поток от электронагревателя 
тепловой пушки, Вт/м2; 
kв — коэффициент теплопроводности воз-
духа, Вт/(м · K); 
Qvd — вязкая диссипация Вт/м3; 
Q — объемные тепловыделения от источника, 
Вт/м3.

Из уравнения (3) определим граничные усло-
вия для исследуемой области: 

– потери теплоты через границу твердой 
стенки с условием нулевой скорости воздуха на 
границе:

( )0 2 int ,�q h T T= −  (4)

где h — коэффициент теплопередачи, Вт/(м2 ∙ К); 
(Text – Tint) — разность между температурой 
внутри и снаружи помещения;

– потери теплоты через границу соприкосно-
вения воздуха исследуемой области с внешним 
объемом воздуха остального помещения при 
отсутствия фазового перехода и свободным тече-
нием воздуха на границе:

k∇Tn = ρ∆Hun, (5)

где  ∆H — характеристика процесса, изменение 
энтальпии вещества при изменении темпе-
ратуры без совершения веществом фазового 
перехода.

Итоговая система уравнений по модели Уил-
кокса, описывающая характер движения воздуха 
в зоне с учетом диссипации и влияния гравита-
ции на перемешивание потоков: 

( ) [ ]2 2 2 ;u u p l K F gρ ∇ = ∇ − + + + ρ

( )2 0;u∇ ρ =

( ) ( )( )
( ) ( )

2 2

2 2

 

2 2 ;
3 3

T

T u u

T

K

u l k l

= µ + µ ∇ + ∇ −

− µ + µ ∇ − ρ
  (6)

( ) ( ) 2

* *
2 2 0 2;T k k ku k p k ρ ∇ = ∇ µ + µ σ ∇ + − β ρω 

( ) ( )*
2

2
0

2

,

T

k

u

P
k

ω ω
 ρ ∇ ω = ∇ µ + µ σ ∇ + 

ω+α − ρ β ω

где μT — турбулентная вихревая вязкость, Па · с;
l — турбулентная длина, связанная с шириной 
области перемешивания потоков воздуха; 
F — сила Архимеда, Н/м3; также в уравнении 
представлен ряд вспомогательных числовых 
констант [11].

Исследование проводится при помощи метода 
конечных разностей. Одна из основных про-
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блем при исследовании подобных областей — 
составление расчетной сетки. При исследовании 
смешанной конвекции слишком крупная сетка 
приводит к искажению результатов, особенно 
в областях обтекания потоком препятствий и в 
областях столкновения с жесткими стенками. 
Также необходимо минимизировать количество 
ячеек со слишком большим соотношением пло-
щадей граней. Слишком мелкая сетка, несмотря 
на повышение точности вычислений, много-
кратно увеличивает время расчета. Подобранная 
сетка, разбивающая зону на области треуголь-
ной формы, отличается крупными ячейками в 
основной области и в местах подачи и вытяжки 
воздуха, но имеет более мелкую сетку в обла-
стях сужения и рядом с объектами, обтекаемыми 
быстрыми струями воздуха.

Результаты
В результате моделирования была проверена 

эффективность использования тепловой пушки 
при включенной системе локализующей венти-
ляции и при различных ее положениях относи-

тельно рабочего места. На рис. 4, а представлено 
поле скоростей вентиляционного воздуха при 
одновременной работе тепловой пушки, уста-
новленной на полу, и активированной панели 
локализующей вентиляции. На рис. 4, б приве-
дено поле скоростей при тех же условиях, но с 
деактивированной системой локализующей вен-
тиляции. На рисунках заметны следы закольцо-
ванности воздушных потоков в области работы 
тепловой пушки, а также увеличение скорости 
потоков в области контакта воздушного потока 
и ограничивающей поверхности с образованием 
воздушного «факела» непосредственно в области 
предполагаемого присутствия человека.

Поведение воздушных потоков отражается на 
распределении температур в исследуемой обла-
сти (рис. 5). На полученном графике заметно, 
что при совместном действии тепловой пушки 
и работающей локализующей вентиляции соз-
дается более равномерное температурное поле 
(рис 5, а), которое находится в прямой зависимо-
сти от конфигурации рабочего места и места рас-
положения тепловой пушки. Стоит отметить, что 

Рис. 3. Расчетная сетка области решения
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а 

б 
Рис 4. Поля скоростей:  

а — с активированным локальным вытяжным устройством вентиляции;  
б — с отключенным локальным вытяжным устройством вентиляции
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а 

б 

Рис. 5. Поля температур в рабочей зоне:  
а — с активированной системой локализующей вентиляции;  

б — с деактивированной системой локализующей вентиляции
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в симуляциях предполагается, что нагреватель 
установлен под потенциальным рабочим местом. 
Рис. 5, б показывает, что использование тепло-
вой пушки при неактивной локализующей вен-
тиляции создает зону повышенной температуры, 
ограниченную в верхней части препятствием — 
рабочим столом, который не позволяет нагретому 
воздуху подниматься и ассимилироваться с воз-
духом в помещении. При скоростях воздушных 
потоков до 0,5 м/с воздух в нижней зоне нагре-
вается заметно выше и «факел» становится более 
заметным.

Выводы
1. Проведенное моделирование показало 

целесообразность применения электрических 
тепловых пушек для организации местной 
системы отопления и поддержания теплового 
комфорта в рабочих зонах локомотивного депо. 
Использование предлагаемой схемы позво-
ляет обеспечивать нормативный воздухообмен 
при соблюдении комфортной температуры на 
участках в зоне предполагаемого нахождения 
человека.

2. Эффективность применения тепловой 
пушки в рассматриваемой схеме в большей сте-
пени зависит от организации воздухообмена и от 
геометрии помещения.

3. Обнаруженная тенденция к возникновению 
«факела» делает нежелательной установку тепло-
вых пушек непосредственно под зонами проведе-
ния сварочных и других работ с установленными 
требованиями по воздухообмену и режиму скоро-
сти воздушных потоков.

4. Возможность образования локальных зон 
с повышенной температурой воздуха исключает 
возможность использования тепловых пушек 
вблизи от аэрозольных баллонов, емкостей с 
топливом и других взрыво- и пожароопасных 
объектов.
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Summary
Purpose: Numerical investigation of mixed convection processes to assess the feasibility of using jet heaters for 
local heating in locomotive depot welding stations with a mechanical localized ventilation system. Methods: 
The research has been conducted using the finite difference method in the COMSOL Multiphysics software, 
with the problem of mixed convection formulated and the calculation domain reduced to a two-dimensional 
plane. Results: Temperature fields and velocity maps have been obtained for the workstations under various 
conditions and positions of the jet heater. The analysis of the results has allowed us to propose options for using 
jet heaters and their installation locations, as well as to refine the impact of their impact on the microclimate of the 
workstation. The conditions under which the use of jet heaters is both practical and safe have been determined. 
Practical significance: The results obtained during the study can be used for the organization or optimization of 
local heating systems for welding stations in locomotive depots, as well as for similar workplace arrangements.

Keywords: Local ventilation, heating systems, air heating, organization of welding stations, locomotive depot.
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Исследование процесса впуска в газовых двигателях  
с внешним смесеобразованием
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Д. Р. Ведерникова1
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рация, 190005, Санкт-Петербург, 2-я Красноармейская ул., 4
2Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9 

Для цитирования: Пенкин А. Л., Воробьев А. А. , Соболев А. А., Метлякова С. А., Ведерникова Д. Р. Иссле-
дование процесса впуска в газовых двигателях с внешним смесеобразованием // Известия Петербургского 
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Аннотация

Цель: Обозначить существующие проблемы, а именно низкую однородность топливовоздушной сме-
си и потери топлива при перекрытии клапанов, и преимущества центральной подачи топлива, а именно 
ее относительную простоту настройки и расположения газовых форсунок, и ее основные отличия от 
распределенной подачи. Обозначить существующие способы решения указанных проблем. Показать 
неэкологичность и неэкономичность применения центральной подачи. Рассчитать количество топлива, 
попадающего в выпускную систему двигателя при перекрытии клапанов. Показать пути повышения 
полноты использования топлива в процессе работы двигателя. Методы: Расчет массы природного газа, 
попадающего в выпускную систему двигателя в период перекрытия клапанов, с учетом длительности 
периода, площади сечения клапанной щели, общего количества топлива, поданного в процессе такта 
впуска, плотности топлива, скорости потока при попадании в цилиндр и стехиометрического соот-
ношения. Результаты: Показана необходимость учета количества топлива, потребляемого при рабо-
те газового двигателя. Указаны существующие проблемы применения центральной подачи топлива. 
Сформулирован и обоснован способ расчета потерь газового топлива при перекрытии клапанов. Уста-
новлено, какие параметры оказывают влияние на массу топлива, не попавшего в цилиндр в процессе 
впуска. Сделан вывод о необходимости применения иных способов подачи либо значительного усовер-
шенствования процесса впуска при центральной подаче. Практическая значимость: Показано влия-
ние способа подачи топлива в газовый двигатель внутреннего сгорания на экологичность работы двига-
теля и эффективность использования топлива. Сформулирован способ расчета потерь газового топлива 
в период перекрытия клапанов с учетом конструктивных параметров системы впуска и длительности 
открытия впускных клапанов.

Ключевые слова: Газовый двигатель, газодизельный двигатель, природный газ, однородность газовоз-
душной смеси, газовоздушная смесь, аккумуляция топлива.
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Введение
В современных газовых и газодизельных дви-

гателях в основном применяются два способа 
подачи топлива: центральная или распределен-
ная. При центральной подаче газ подается в поток 
воздуха во впускном трубопроводе задолго до 
его попадания в цилиндр. Распределенная подача 
предполагает впрыск топлива на ближайшем воз-
можном расстоянии от впускного клапана (напри-
мер, во впускной коллектор или во впускной 
канал), при этом топливо подается в строго необхо-
димом для одного цилиндра количестве. В насто-
ящее время центральная подача является более 
распространенной как более простая в настройке 
и более легко осуществимая конструкционно.

Основные проблемы, с которыми сталкива-
ются при центральной подаче, — это недоста-
точно высокая однородность топливовоздуш-
ной смеси и потери топлива, которое не попало 
в цилиндр на такте впуска, при перекрытии 
клапанов. Первая проблема может быть решена 
полностью или частично за счет применения тур-
булизаторов и миксеров (рис. 1, 2, а), позволяю-
щих дополнительно гомогенизировать газовоз-
душный поток (рис. 2, б, в) [1–4], значительным 
недостатком которых является препятствование 
проникновению потока в цилиндр, а значит, сни-
жение коэффициента наполнения. Вторая про-
блема остается нерешенной. 

Материалы и методы исследований
В настоящем исследовании предпринята 

попытка количественной оценки потерь газового 
топлива при центральной подаче.

В качестве предположения принято, что при 
центральной подаче образуется стехиометри-
ческая топливовоздушная смесь, которая имеет 
тенденцию к аккумулированию во впускном 
коллекторе. Так как в большинстве двигателей 
применяется наддув, давление во впускном кол-
лекторе выше, чем в цилиндре и выпускном 

коллекторе. В связи с чем во время перекрытия 
клапанов часть топливовоздушной смеси, не сго-
рев, попадает в выпускной трубопровод через 
цилиндр в качестве продувочного воздуха. Дан-
ное явление снижает общую экологичность от 
применения газового топлива, так как углево-
дородные топлива при попадании в атмосферу 
усиливают парниковый эффект. Также снижается 
экономичность, так как топливо не используется 
и его сгорание не производит полезную работу, 
при этом снижается промежуток времени между 
дозаправками. 

Для оценки количества топлива, потерян-
ного при перекрытии клапанов, следует рассчи-
тать массу топлива, попадающего в выпускную 
систему во время перекрытия клапанов. В каче-
стве топлива в данном исследовании принят при-
родный газ, чьим основным компонентом явля-
ется метан. 

Массу природного газа, потерянного при пере-
крытии клапанов, найдем из уравнения (1):

,пг пг пгm V= ρ  (1)

где  Vпг — объем природного газа в топливовоз-
душной смеси, м3;

пгρ  — плотность природного газа.
Так как стехиометрическое соотношение 

для природного газа к воздуху равняется соот-
ветственно 1:9,52 м3/м3[5], можно определить, 
что объем природного газа в топливовоздушной 
смеси (2):

0,095 ,пг твсV V=   (2)

где  твсV  — объем топливовоздушной смеси, вы-
тесняемой в выпускной трубопровод в про-
цессе впуска.

При этом объем топливовоздушной смеси твсV ,  
вытесняемой в выпускной трубопровод в про-
цессе впуска, можно вычислить по формуле (3):
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2

4твс кл

ост

a
n

V dV f y w t S
 π= − + ε 

, (3)

где Vтвс — объем топливовоздушной смеси, м3;
fкл — площадь проходного сечения клапанной 
щели, м2; 
y — количество одноименных клапанов;
w — средняя скорость течения потока топли-
вовоздушной смеси (первая условная средняя 
скорость потока) через клапанную щель, м/с;
t — длительность перекрытия клапанов, с; 
Va — полный объем цилиндра, м3;

ε — степень сжатия;
Sп — ход поршня, совершаемый за время 
перекрытия клапанов, м;
d — диаметр цилиндра, м;
γост — коэффициент остаточных газов.

Величина f v t характеризует количество 
топливовоздушной смеси, прошедшей через 
впускной клапан во время перекрытия клапа-

нов, а 
2

4 п ост
aV d S

 π+ γ ε 
 — количество смеси, 

оставшейся в камере сгорания после закрытия 

Рис. 1. Турбулизатор, используемый при центральной подаче

Рис. 2. Изменение концентрации метана в сечениях 1, 2, 3 при давлениях:  
воздух — 1 атм, метан — 2,5 атм
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выпускного клапана, выражающееся как сумма 
объема камеры сгорания и объема, освобожда-
емого поршнем при движении вниз. Разность 
этих величин определяет количество топливо-
воздушной смеси, попавшей в выпускной тру-
бопровод.

Масса природного газа, попадающего во 
выпускную систему во время перекрытия кла-
панов, может быть определена из формул (1–3). 
Раскроем составляющие упомянутых формул.

fкл — площадь проходного сечения клапана 
определяется по формуле (4) [6]:

( )2cos cos sin ,кл кл г ф кл ф фf h d h= π α + α α  (4)

где hкл — высота подъема клапана, м;
dг — диаметр горловины клапана, м;
αф — угол конической фаски клапана, °.
w — средняя скорость течения потока топливо-
воздушной смеси (первая условная средняя ско-
рость потока) определяется по формуле (5) [5]:

,п п

кл

c Fw
if

=  (5)

где cп — средняя скорость движения поршня, м/с;
Fп — площадь поршня, м2.
t — длительность перекрытия клапанов, опре-
деляемая по формуле (6):

,
6

вп выпt
n

ϕ − ϕ=  (6)

где  t — длительность периода перекрытия кла-
панов, с;
φвп — угол опережения открытия впускных 
клапанов, °;
φвып — угол запаздывания закрытия выпуск-
ных клапанов, °;
n — частота вращения коленчатого вала, об/мин.

Из уравнения Менделеева — Клапейрона для 
изотермического процесса определяется плот-
ность природного газа ρпг на впуске (7) [7]:

0

0

,пг
пг

p
p

ρ
ρ =  (7)

где pпг — давление природного газа на впуске;
ρ0 — плотность природного газа при атмос-
ферном давлении, кг/м3;
p0 — атмосферное давление, Па.

Ход поршня Sп, совершаемый за время пере-
крытия клапанов, определяется как (8) [7]:

2 21 11 cos 1 sin ,п вып выпS R   = + − ϕ + − λ ϕ   λ λ 
 

 
(8)

где R радиус кривошипа, м;
а λ равна (9):

R
L

λ = , (9)

где L — длина шатуна, м.
Таким образом, может быть определена масса 

природного газа, попадающего во выпускную 
систему во время перекрытия клапанов.

После подстановки выражений (2–9) в фор-
мулу (1) получается следующая зависимость (10):

( )
2

0,095 .
4пг пг кл ост

aV dm f w t i
   π = ρ − + γ   ε    

 
 

(10)

Выводы
Оценка количества метана, потерянного при 

перекрытии клапанов, подтверждает несовер-
шенство центральной подачи. При известной про-
стоте осуществления она не позволяет использо-
вать топливо полностью, к тому же неизвестна 
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порция топлива, попавшего в цилиндр на такте 
впуска — оно может быть избыточным или недо-
статочным при данной нагрузке. Таким образом, 
процесс впуска и образование токсичных веществ 
в отработавших газах не является контролиру-
емым при центральной подаче. Распределенная 
подача частично решает проблему. Однако и она 
требует тщательного подхода к настройке подачи 
топлива, в частности точки его подачи и количе-
ства (должно быть учтено расстояние до впуск-
ных клапанов и направление струи) [8–10].

Исследования, выполняемые по данной тема-
тике, проводились в рамках реализации феде-
ральной программы поддержки университетов 
«Приоритет-2030».
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when valves are closed, and the advantages of central fuel injection, namely its relative ease of adjustment and 
location of gas injectors, and its main differences from distributed injection. To show existing ways to solve 
these problems. To demonstrate the lack of environmental and economic efficiency in central fuel injection. 
To calculate the amount of fuel entering the engine exhaust system when the valves are closed. To show ways 
to increase the efficiency of fuel utilization during engine operation. Methods: Calculation of the mass of 
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Введение
Железнодорожным перевозкам отводится 

решающая роль в обеспечении материально-тех-
нического обеспечения войск (сил) Вооружен-
ных Сил Российской Федерации как в военное, 

так и в мирное время [1, 2]. В ходе проведения 
специальной военной операции в 2022 году было 
выполнено более 60 железнодорожных рейсов по 
эвакуации раненых военнослужащих в военно-
медицинские организации окружного и централь-

УДК 654+004

Основные требования к средствам связи и информационной поддержке 
медицинской эвакуации железнодорожным транспортом

А. В. Татаренко1, Е. В. Казакевич2, А. А. Привалов2, С. А. Лопатин1

1Государственный научно-исследовательский испытательный институт военной медицины Министер-
ства обороны Российской Федерации (ГНИИИ ВМ МО РФ), Российская Федерация, 195043, Санкт-
Петербург, ул. Лесопарковая, 4
2Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Татаренко А. В., Казакевич Е. В., Привалов А. А., Лопатин С. А. Основные тре-
бования к средствам связи и информационной поддержке медицинской эвакуации железнодорожным 
транспортом // Известия Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2023. — 
Т. 20. — Вып. 4. — С. 909–920. DOI: 10.20295/1815-588X-2023-4-909-920

Аннотация

В ходе проведения специальной военной операции рейсы по эвакуации раненых военнослужащих в 
военно-медицинские организации производятся в том числе и железнодорожным транспортом. Ис-
пользуемый для военного санитарного поезда подвижной состав не в полной мере удовлетворяет со-
временным требованиям по оснащению инфотелекоммуникационными системами, а следовательно, 
не обеспечивает эффективное применение военного санитарного поезда по назначению. Цель: Опре-
делить направления совершенствования инфотелекоммуникационной поддержки пассажирского пар-
ка железнодорожного транспорта, используемого для нужд медицинской эвакуации. Методы: Ис-
пользовались методы системного анализа и теории исследования операций. Результаты: Разработана 
перспективная модель обмена информацией между должностными лицами внутри ВСП. Определены ос-
новные требования к средствам связи и информационной поддержке медицинской эвакуации железно-
дорожным транспортом, сформирован алгоритм задач для проведения дальнейших организационно-
методических исследований по внедрению информационных и телекоммуникационных технологий, 
включающих меры по разработке тактико-технических требований к средствам связи должностных 
лиц военного санитарного поезда. Практическая значимость: Определены требования к средствам 
связи и информационной поддержке медицинской эвакуации железнодорожным транспортом, которые 
необходимо использовать при выполнении опытно-конструкторских работ по проектированию инфо-
телекоммуникационного комплекса военно-санитарного поезда.

Ключевые слова: Военно-санитарный поезд, средства связи, инфотелекоммуникационные системы, 
медицинская эвакуация железнодорожным транспортом, система управления военно-санитарным 
поездом.
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ного подчинения для оказания специализирован-
ной медицинской помощи [3]. Используемый для 
военного санитарного поезда (ВСП) подвижной 
состав, предоставленный АО «Федеральная пас-
сажирская компания» из числа эксплуатируемых 
пассажирских вагонов после их минимального 
переоборудования, не в полной мере удовлетво-
ряет современным требованиям по оснащению 
инфотелекоммуникационными системами. 

Анализ работы ВСП показал, что в системе его 
управления средства связи для приема (передачи) 
медицинской и административной информации 
либо вовсе отсутствуют, либо не соответствуют 
предъявляемым к ним современным требованиям 
по видам и качеству предоставляемых услуг 
связи, а следовательно, не способствуют эффек-
тивному применению ВСП по назначению.

Следует отметить, что в настоящее время 
мобильные подразделения медицинской службы, 
включая ВСП, в основном оснащены средствами 
связи второго, третьего и частично четвертого 
поколений, созданных отечественной промыш-
ленностью в середине 60-х — конце 80-х годов 
прошлого века. Кроме того, существующие сред-
ства радиосвязи медицинской службы легко под-
вержены вводу ложной информации. Помимо 
вышеперечисленных недостатков, средства связи, 
имеющиеся на снабжении в ВСП, не обеспечи-
вают возможность закрытия радиоканалов на 
основных информационных направлениях. При 
этом по существующим штатам в ВСП не предус-
мотрено оснащение портативными средствами 
связи медицинского и немедицинского персонала. 

В планируемых к разработке и производству 
ВСП требуется реализовать набор специфиче-
ских преимуществ, которые позволят рассматри-
вать железнодорожный транспорт не только как 
средство перемещения раненых, но и как военно-
медицинское железнодорожное формирование, 
предназначенное для проведения медицинской 
эвакуации нового поколения [4]. 

Для решения данной задачи следует опреде-
лить ключевые направления внедрения информа-
ционных и телекоммуникационных технологий, 
включающие меры по разработке тактико-тех-
нических требований к оборудованию, с целью 
совершенствования оснащения средствами связи 
ВСП и улучшения информационной поддержки 
пассажирского парка железнодорожного транс-
порта, используемого для нужд медицинской 
эвакуации. Несомненно, реализация требований 
военной медицины по использованию цифровых 
медицинских сервисов и информационно-ана-
литических ресурсов посредством современных 
средств связи в ВСП позволит развивать целый 
ряд специфических преимуществ этого вида 
транспорта и рассматривать его не только как 
средство эвакуации раненых, но и как медицин-
ский железнодорожный комплекс, предназначен-
ный для проведения лечебных и реанимацион-
ных мероприятий, как на вынужденных стоянках, 
так и в пути следования.

Ситуационный центр управления ВСП 
Создание в ВСП ситуационного центра управ-

ления с использованием современных инфотеле-
коммуникационных систем обеспечит решение 
двух основных задач: повышение оперативности 
управления подчиненными силами и средствами 
ВСП, а также улучшение качества лечебно-диа-
гностических и реанимационных мероприятий. 

Роль ситуационного центра управления ВСП 
в системе функционирования военных цифро-
вых сервисов представлена на рис. 1. Высокая 
оперативность информационного обмена, (сбора, 
обработки и отображения информации об эвакуа-
ционной обстановке) позволит не только поддер-
живать «внешнюю» связь с информационными 
системами и средствами цифровой трансформа-
ции Национального центра управления оборо-
ной, военно-медицинскими организациями, орга-
нами военных сообщений (ВОСО), управлением 
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военных сообщений департамента транспорт-
ного обеспечения (ДТО) МО РФ, ОАО «РЖД», 
но и обеспечит повышение скорости выполнения 
основных задач управления.

Кроме того, система управления внутри ВСП 
должна осуществляться не только путем личного 
общения начальника поезда и должностных лиц 
(ДЛ), но в первую очередь с помощью современ-
ных средств связи. Поэтому необходимо органи-
зовать сеть передачи данных внутри поездной 
связи, сеть управления охраны и обороны, сеть 
погрузочно-разгрузочных работ и сеть информа-
ционного обмена медицинских работников.

В процессе информационного взаимодействия 
нагрузка в системе связи формируется должност-
ными лицами ВСП, от которых поступают раз-
ные виды сообщений, отличающиеся как по объ-
ему передаваемой информации, так и по времени 
передачи. 

Следовательно, суммарный поток сообщений, 
поступающий со стороны ДЛ, выполняющих 
различные функциональные обязанности, будет 
отличаться своей неоднородностью, как по виду 
передаваемой информации, так и по интенсив-
ности ее поступления в систему связи. При этом 
должны поддерживаться все виды информацион-
ного обмена и обеспечивать любому должност-
ному лицу предоставление необходимых услуг 
связи заданного качества. Поэтому в ходе даль-
нейшего исследования необходимо определить 
требуемый вид связи и объем информации в инте-
ресах ДЛ медицинской службы ВСП и организа-
ции ее передачи, а также обоснованного представ-
ления информационной связности АРМ ДЛ.

С целью исследования вопросов оснащения 
современными средствами связи должностных 
лиц ВСП была разработана модель их информа-
ционного обмена, представленная на рис. 2. 

Рис. 1. Ситуационный центр управления ВСП в системе функционирования  
военных цифровых сервисов
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Рис. 2. Перспективная модель обмена «внутренней» информацией в ВСП
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В ситуационном центре управления ВСП 
организуется работа с потоками «внутренней» 
информации, поступающей на автоматизиро-
ванные рабочие места (АРМ): начальника ВСП, 
начальника проводников, начальника охраны, 
начальника аптеки, военнослужащего, ответ-
ственного за материально-техническое обеспече-
ние, врачей, датчиков контроля жизненных функ-
ций пациентов. Результаты анализа приведенной 
модели информационного обмена в ВСП показы-
вают, что информация, поступающая со стороны 
должностных лиц, обладающих различной сте-
пенью важности (приоритета), степенью конфи-
денциальности и мобильности, будет отличаться 
своей неоднородностью как по виду передавае-
мой военно-медицинской, технической и адми-
нистративной информации, так и по интенсивно-
сти ее поступления в систему связи. 

Основная проблема организации информа-
ционного обеспечения должностных лиц ВСП 
заключается в противоречии между увеличением 
объема необходимой информации и постоянным 
требованием сокращения времени на ее обработку 
и может быть решена путем внедрения автомати-
зированной системы управления (АСУ) на базе 
современных телекоммуникационных технологий.

Поскольку современные средства связи и АСУ 
являются «человеко-машинной системой», то 
главным их элементом по-прежнему является 
человек, на которого возложены функции приня-
тия решений на основе полученных от информа-
ционной системы данных. Основными целевыми 
функциями модели обмена внутренней и внеш-
ней информации в ВСП будут:

– создание и сопровождение баз данных под-
разделений ВСП;

– оперативные передача и получение прика-
зов, команд, распоряжений, директив, сигналов 
оповещения, данных об обстановке, помощь в 
принятии по этим данным эффективных решений 
в интересах управления организационно-плано-

выми, лечебно-профилактическими мероприяти-
ями, снабжением, повышающими эффективность 
данного этапа медицинской эвакуации;

– упрощение сбора, накопления, обработки, 
выдачи и хранения отчетов, донесений, заявок 
от автоматизированных и неавтоматизирован-
ных источников информации, ведение должност-
ными лицами ВСП информационных массивов, 
содержащих данные о техническом и санитарном 
состоянии ВСП;

– обеспечение преемственности, своевремен-
ности и качества оказания медицинской помощи 
и проведения профилактических мероприятий, 
исключение дублирования диагностических 
исследований на основе оперативного обмена 
данными и применения электронных индивиду-
альных носителей информации;

– информационная поддержка медицинских 
специалистов, накопление в базах данных совре-
менных применяемых знаний и опыта специали-
стов;

– наращиваемость задач (открытость) системы, 
подключение новых абонентов системы, в том 
числе удаленных;

– защита целостности обрабатываемой инфор-
мации и предотвращение несанкционированных 
действий путем идентификации абонентов и раз-
граничения доступа персонала.

Значительный объем информации, поступа-
ющей начальнику ВСП для принятия решения, 
достаточно трудно оценить в короткие сроки, 
кроме того, большая загрузка каналов связи при-
водит к большим затратам времени на прием-
передачу информации. Определенная задержка 
информации, возникающая вследствие этого, 
затрудняет работу, а принятое решение на основе 
ранее собранной информации может не соответ-
ствовать действительной обстановке. Поэтому 
документооборот, передаваемый по средствам 
связи в интересах медицинского, материально-
технического и административного обеспечения, 
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по форме и содержанию нуждается в дальнейшей 
формализации и унификации. 

Основными условиями обеспечения устой-
чивого, оперативного и непрерывного процесса 
управления ВСП является хорошо организован-
ная и технически оснащенная система связи. 
Поэтому в штатную структуру ВСП необходимо 
включить начальника связи и (или) техника-инже-
нера по эксплуатации средств связи, которые обе-
спечат процесс обслуживания и эксплуатации 
инфотелекоммуникационного оборудования, а 
также информирования ДЛ по вопросам исполь-
зования средств связи, так как начальник ВСП, 
медицинский и немедицинский персонал поезда 
должны четко представлять основы организа-
ции связи и возможности штатных технических 
средств связи ВСП и порядок их использования в 
интересах эвакуируемых. 

Другим непременным условием, обеспечива-
ющим надлежащее управление силами и сред-
ствами ВСП, является оперативность связи. 
При этом к одной из важных задач современных 
средств связи в системе управления ВСП отно-
сится обеспечение взаимодействия всех звеньев 
ВСП, непрерывного согласования всех вопросов 
с различными подразделениями материально-тех-
нического обеспечения, командой проводников, 
караула, а также своевременное получение данных 
от всех видов разведки и прежде всего о примене-
нии ОМП, что позволит обеспечить максимально 
быстрое и своевременное принятие необходимых 
мер защиты личного состава, раненых и больных, 
техники и материальных средств ВСП.

Использование инфотелекоммуникационных 
технологий в ВСП

Существенно повысить качество лечебно-диа-
гностических мероприятий и организационный 
потенциал медицинской эвакуации невозможно 
без применения современных цифровых меди-
цинских сервисов, технологий и информаци-

онно-аналитических ресурсов. Система право-
вых основ цифровизации на железнодорожном 
транспорте Российской Федерации определена 
в полном объеме: заложена в Указе Президента 
Российской Федерации от 9 мая 2017 г. №  203 [5] 
и регламентирована требованиями ГОСТ Р ИСО 
17261—2014 [6]. Кроме того, усилия по последо-
вательному инновационному развитию железно-
дорожного транспорта реализованы в Распоря-
жении Правительства Российской Федерации [7], 
в соответствии с которым программа развития 
ОАО «РЖД» определяет ключевые направления 
развития цифровизации, информационных тех-
нологий и сервисов на базе цифровых технологий 
до 2025 г. Массовое внедрение на сети железных 
дорог инфотелекоммуникационных технологий 
и автоматизированных систем управления и кон-
троля обеспечивается за счет внедрения цифро-
вых систем передачи данных на основе исполь-
зования волоконно-оптических линий связи, что 
позволит использовать созданную инфраструк-
туру для нужд системы связи ВСП. 

Холдинг ОАО «РЖД» уверенно решает задачи 
стратегии цифровой трансформации: техно-
логической независимости, развития искус-
ственного интеллекта, внутрикорпоративной 
и внешней интеграции, а также создание новой 
функциональности на российских платфор-
мах [8, 9]. Кроме того, реализация мер в рамках 
цифровой трансформации ОАО «РЖД» по вне-
дрению новых технологий обеспечит увеличение 
потребительской ценности транспортных услуг 
за счет использования инновационных цифровых 
медицинских сервисов, таких как телемедицина 
и теледиагностика, на этапе эвакуации.

В созданном центре обработки данных меди-
цинской службы ВС РФ (далее — ЦОД МС ВС), 
предназначенном для обеспечения информаци-
онно-аналитической деятельности главных меди-
цинских специалистов Министерства обороны, 
определенное место занимает лечебно-эвакуаци-
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онная деятельность, направленная на эффектив-
ное медицинское обслуживание раненых воен-
нослужащих. Сложность практических задач, 
решаемых этим центром, постоянно растет, что, 
в свою очередь, требует расширения информаци-
онного пространства и поиска методов и алгорит-
мов решений для возникающих ситуационных 
задач с целью удовлетворения функциональных 
потребностей пользователей ЦОД МС ВС. Реали-
зация замысла и функционирование ЦОД МС ВС 
существенно повышают эффективность деятель-
ности ДЛ военной медицины ВСП за счет расши-
рения рабочего информационно-аналитического 
пространства исполнителей путем оперативного 
вывода на автоматизированное рабочее место 
информации, позволяющей мониторировать кли-
нические показатели раненых (насыщение крови 
кислородом, артериальное давление, частоту сер-
дечных сокращений, частоту дыхания, уровень 
глюкозы в крови и др.), оперативно оценивать 
их изменение, а также своевременно реагировать 
на критические изменения и (или) возможные 
угрозы здоровью раненых военнослужащих. 

Кроме того, для информатизации динамики 
показателей жизненно важных функций орга-
низма пострадавших разработан электронный 
протокол лечебно-эвакуационных мероприятий. 
Учет пациентов в нем позволяет формировать не 
только установленные руководящими докумен-
тами формы медицинских документов, но и раз-
делы электронной медицинской карты, а также 
присоединять к ней мультимедийную информа-
цию (фото, видео) и файлы медицинских дан-
ных произвольного формата [10], что увеличи-
вает объемы электронного документооборота в 
системе обмена документальной информации.

Поэтому решение системотехнических вопро-
сов разработки и эффективного применения 
информационной поддержки медицинских сер-
висов при проведении информационного обсле-
дования системы управления ВСП позволят 

определить номенклатуры аппаратных средств 
АРМ, которые способны обеспечить заданные 
характеристики по своевременности представле-
ния информации при минимальной конфигура-
ции технических средств [11].

Требования к средствам связи 
и информационной поддержке

Обеспечение оперативного управления подчи-
ненными силами и средствами ВСП осуществля-
ется средствами связи и автоматизации. Недоста-
ток индивидуальных средств связи у ДЛ в ВСП 
может существенно затруднять организацию 
управления процессами медицинского обеспе-
чения в ВСП, получение и передачу в вышесто-
ящие звенья медицинской службы объективной 
информации, за счет которой в целом организу-
ется стройная система лечебно-эвакуационных 
мероприятий с помощью транспортных средств.

Под понятием «Система связи на ВСП» сле-
дует понимать организационно-техническое объ-
единение сил и средств связи, создаваемое для 
обеспечения обмена всеми видами информации в 
системе управления ВСП. Структура взаимодей-
ствия требований системы управления и системы 
связи ВСП представлена на рис. 3. 

Система связи является важнейшей состав-
ной частью, материально-технической основой 
системы управления ВСП.

Анализ функционального взаимодействия 
должностных лиц и модели информационного 
обмена «внутренней» информацией в ВСП 
позволяет сформировать основной перечень 
требований к сетям и средствам связи, а также 
информационной поддержки ВСП, а именно:

1) требования по целевому назначению 
и функционированию:

– требования по обеспечению своевременно-
сти связи при условии выполнения требований 
по обеспечению достоверности и безопасности;

2) требования по устойчивости сетей связи: 
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– требования по живучести;
– требования по помехоустойчивости и поме-

хозащищенности;
– требования по надежности; 
3) требования по пропускной способности;
4) требования по мобильности;
5) требования по обеспечению разведзащи-

щенности;
6) требования по обеспечению управления 

связью;
7) структурно-технические требования;
8) требования к программному, математиче-

скому и информационно-лингвистическому обе-
спечению;

9) требования по обеспечению сохранения 
государственной и военной тайны;

10) требования по техническому и метрологи-
ческому обеспечению;

11) требования по стандартизации и унифика-
ции;

12) экономические требования.
Представленные основные требования к сред-

ствам связи и информационной поддержки меди-
цинской эвакуации железнодорожным транспор-
том, как правило, формируются при составлении 
тактико-технических заданий на выполнение 
опытно-конструкторских работ при создании 
комплексов технических средств связи и автома-
тизации, а также технических заданий на модер-
низацию существующих средств связи и уточ-
няются при серийном производстве и опытной 
эксплуатации данных средств.

Заключение
Основными направлениями совершенство-

вания инфотелекоммуникационного комплекса 
в системе управления ВСП являются: расши-
рение функциональных возможностей средств 
связи и автоматизации управления по обмену 
и обработке военно-медицинской и иной инфор-
мации; совершенствование архитектуры авто-
матизированных систем управления для реа-
лизации принципов распределенной обработки 
данных и ее согласование с общей структурой 
управления; стандартизация и унификация обо-
рудования, информационного и программного 
обеспечения; существенное расширение спек-
тра услуг служб связи, особенно по передаче 
мультимедийной информации в реальном мас-
штабе времени при решении задач телемеди-
цины и теледиагностики; повышение живуче-
сти и разведзащищенности системы связи ВСП 
за счет использования технологий распреде-
ленных сетей; уменьшение массы и габаритов 
средств связи.

Предварительный анализ существующей 
системы управления ВСП с помощью имею-
щихся средств связи показал ее несоответствие 
предъявляемым современным требованиям. 
Отсутствие современного управления и системы 
связи ВСП приводит к потере военно-медицин-
ской и технической информации, увеличению 
цикла управления, нерациональному использова-
нию сил и средств медицинской службы, матери-
ально-технического обеспечения ВСП.

Существенные свойства 
системы связи

Требования к системе 
управления ВСП

Требования к системе 
телекоммуникаций ВСП 

и их элементам 

Непрерывность

Своевременность

Скрытность

Достоверность Безопасность

Устойчивость

Устойчивость Боевая 
готовность Мобильность Пропускная 

способность
Развед-

защищенность Доступность

Оперативность

Рис. 3. Требования к системе управления и системе связи ВСП
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Для совершенствования системы связи ВСП 
необходимы дальнейшие организационно-мето-
дические исследования, которые позволят решить 
следующие задачи:

– синтеза структуры инфотелекоммуникаци-
онного комплекса ВСП с учетом оценки прогно-
зируемых информационных потоков и функци-
ональных потребностей пользователей средств 
связи в ВСП;

– рассчитать среднюю абонентскую нагрузку 
(интенсивность, объем, продолжительность и т. п.)  
на сети связи в пределах ВСП; 

– осуществить анализ возможностей средств 
связи в рамках межведомственного информаци-
онного взаимодействия при функционировании 
ВСП Министерства обороны, Министерства 
транспорта и Министерства здравоохранения;

– разработать ТТТ к средствам связи, что 
позволит определить перечень средств связи для 
ВСП, имеющихся на снабжении и нуждающихся 
в соответствующей модернизации;

– разработать предложения по внедрению 
инновационных (цифровых) технологий при под-
готовке ТТТ к системе управления ВСП («Умный 
поезд»).
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Summary
During the special operation in 2022, more than 60 railway runs have been carried out to evacuate wounded 
servicemen to military medical organizations, including transportation by rail. The rolling stock used for 
the military sanitary train does not fully meet the modern requirements for equipping with information and 
telecommunication systems, and, therefore, does not contribute to the effective use of military sanitary train 
for its intended purpose. Purpose: To consider the issue of improving the equipment of MST communication 
facilities and improving information and communication support for the passenger fleet of railway transport 
used for medical evacuation needs. Methods: Methods of system analysis and operations research theory 
have been used. Results: A prospective model for information exchange among personnel within the MST 
has been developed. The main requirements for communication and information support means for medical 
evacuation by rail have been determined. An algorithm of tasks has been formulated for further organizational 
and methodological research on the implementation of information and telecommunication technologies, 
including measures for developing tactical and technical requirements for communication means of military 
medical train personnel. Practical significance: Requirements for communication and information support 
means for medical evacuation by rail have been identified. These requirements are to be used in the course 
of experimental and design work on the development of an information and telecommunication complex 
for the military medical train.

Keywords: Military sanitary train, means of communication, infotelecommunication systems, medical 
evacuation by rail, control system of military-sanitary train.



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/4

Проблематика транспортных систем 919

References
1. Baboshin V. A., Bokk I. V., Bondarenko S. A. Nekotorye 

predlozheniya po sovershenstvovaniyu metodov 
vosstanovleniya upravleniya prervannogo dvizheniya 
poezdov na uchastke zheleznoy dorogi [Some proposals for 
improving methods for restoring control of interrupted train 
movement on a section of the railway]. Materialy nauchno-
prakticheskaya konferentsiya “Sovershenstvovanie 
podgotovki spetsialistov inzhenernykh spetsial’nostey v 
kontekste innovatsionnogo razvitiya Rossii. Problemy i 
resheniya” [Materials of the scientific-practical conference 
“Improving the training of engineering specialists in the 
context of innovative development of Russia. Problems and 
solutions”]. St. Petersburg: Petergof Publ., 2023, pp. 171–
176. (In Russian)

2. Konovalova A. V., Baboshin V. A., Bokk I. V. 
Tekhnologii sensornykh setey kak osnova postroeniya 
podsistemy zheleznodorozhnoy avtomatiki i tele mekha niki 
[Sensor network technologies as the basis for constructing a 
subsystem of railway automation and telemechanics]. Sbornik 
nauchnykh statey “Spetsial’naya tekhnika i tekhnologii 
transporta” [Collection of scientific articles “Special 
equipment and transport technologies”]. St. Petersburg: 
Petergof Publ., 2020, Iss. 8, pp. 196–203. (In Russian)

3. Trishkin D. V. Meditsinskoe obespechenie 
Vooruzhennykh Sil Rossiyskoy Federatsii v usloviyakh 
provedeniya spetsial’noy voennoy operatsii i chastichnoy 
mobilizatsii: itogi deyatel’nosti i zadachi na 2023 
god [Medical support of the Armed Forces of the Russian 
Federation in the context of a special military operation and 
partial mobilization: results of activities and tasks for 2023]. 
Voenno-meditsinskiy zhurnal [Military Medical Journal]. 
2023, Iss. 1, pp. 4–24. (In Russian)

4. Otchet o NIR “Razrabotka mediko-tekhnicheskikh 
trebovaniy k pereoborudovaniyu sredstv aviatsionnogo, 
avtomobil’nogo i zheleznodorozhnogo transporta, 
ekspluatiruyushchikhsya v nastoyashchee vremya i 
planiruemykh k ispol’zovaniyu v period s 2020 goda, v 
tselyakh evakuatsii v osobyy period”, shifr “Universal-2020”. 
V. R. Medvedev et al. [Research report “Development of 
medical and technical requirements for the re-equipment of 

aviation, road and rail transport vehicles currently in 
operation and planned for use from 2020, for the purpose of 
evacuation during a special period”, code “Universal-2020”. 
V. R. Medvedev et al.]. St. Petersburg: GNIII VM Publ., 
2015, kn. 1, p. 133. (In Russian)

5. Ukaz Prezidenta Rossiyskoy Federatsii ot 9 maya 2017 
g. №  203 “O strategii razvitiya informatsionnogo 
obshchestva v Rossiyskoy Federatsii na 2017–2030 gody” 
[Decree of the President of the Russian Federation of May 
9, 2017 №  203 “On the strategy for the development of the 
information society in the Russian Federation for 2017–
2030”]. (In Russian)

6. GOST R ISO 17261—2014. Intellektual’nye 
transportnye sistemy. Avtomaticheskaya identifikatsiya 
transportnykh sredstv i oborudovaniya. Arkhitektura i 
terminologiya v sektore intermodal’nykh gruzovykh 
perevozok [GOST R ISO 17261—2014. Intelligent transport 
systems. Automatic identification of vehicles and equipment. 
Architecture and terminology in the intermodal freight 
transport sector]. (In Russian)

7. Rasporyazhenie Pravitel’stva Rossiyskoy Federatsii ot 
19 marta 2019 g. №  466-r “Ob utverzhdenii programmy 
razvitiya OAO “RZhD” do 2025 goda” [Order of the 
Government of the Russian Federation dated March 19, 2019 
№  466-r “On approval of the development program of JSC 
Russian Railways until 2025”]. (In Russian)

8. Belozerov O. V. Ob itogakh proizvodstvenno-
finansovoy deyatel’nosti OAO “RZhD” za 2022 g. i 
prioritetnykh tselevykh zadachakh na 2023 g. [On the results 
of the production and financial activities of JSC Russian 
Railways for 2022 and priority targets for 2023]. 
Zheleznodorozhnyy transport [Railway transport]. 2023, Iss. 
3, pp. 4–12. (In Russian)

9. Os’minin A. T. O formirovanii trebovaniy k 
sostavlyayushchim kompleksnoy transportnoy uslugi [On the 
formation of requirements for the components of a complex 
transport service]. Zheleznodorozhnyy transport [Railway 
transport]. 2020, Iss. 6, pp. 4–13. (In Russian)

10. Borisov D. N., Ivanov V. V., Rusev I. T. et al. 
Sovremennye podkhody k informatizatsii dinamiki 
pokazateley zhiznenno vazhnykh funktsiy organizma s 



2023/4� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

920� Проблематика транспортных систем

ispol’zovaniem protokola lechebno evakuatsionnykh 
meropriyatiy [Modern approaches to informatization of the 
dynamics of vital functions of the body using the protocol of 
medical evacuation measures]. Klinicheskaya patofizio-
logiya [Clinical pathophysiology]. 2017, Iss. 3, pp. 95–99. 
(In Russian)

11. Bogdanov A. V., Kazakevich E. V. Obobshchennyy 
podkhod k opredeleniyu proizvoditel’nosti apparatnykh 
sredstv v sisteme obmena dokumental’noy informatsii OAO 
“RZhD” [A generalized approach to determining the 
performance of hardware in the document information 
exchange system of JSC Russian Railways]. Innovatsionnaya 
zheleznaya doroga. Noveyshie i perspektivnye sistemy 
obespecheniya dvizheniya poezdov. Problemy i resheniya: 
sbornik statey Mezhdunarodnoy nauchno-teoreticheskoy 
konferentsii [Innovative Railway. The latest and most 

promising train traffic support systems. Problems and 
solutions: collection of articles of the International Scientific 
and Theoretical Conference]. St. Petersburg: Petergof Publ., 
2021, pp. 302–307. (In Russian)

Received: October 13, 2023
Accepted: November 16, 2023

Author’s information:
Alexey V. TATARENKO — pomnivm@mail.ru
Elena V. KAZAKEVICH — PhD in Engineering, 
Associate Professor; kazakevich@pgups.ru
Andrey An. PRIVALOV — Dr. Sci. in Military, Professor; 
Privalov@pgups.ru
Stanislav Ar. LOPATIN — Dr. Sci. in Medicine, Professor; 
stanislav.lopatin47@yandex.ru



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/4

Проблематика транспортных систем 921

Актуальность
На железнодорожном транспорте важней-

шим элементом систем управления и обеспече-
ния безопасности движения поездов (СУОБДП) 
являются сети поездной радиосвязи (ПРС). Их 
основной задачей является обеспечение инфор-
мационного обмена с требуемым качеством 
между подвижными и стационарными абонен-
тами [1, 2].

В соответствии с правилами [1], для обеспе-
чения устойчивой двухсторонней радиосвязью 
абонентов сети ПРС, должны выполняться тре-
бования необходимого радиопокрытия [3] и элек-
тромагнитной совместимости радиоэлектронных 
средств [4].

Стоит отметить, что работа сетей ПРС осу-
ществляется в сложной радиоэлектронной обста-
новке. Значительное влияние качества предо-
ставляемых услуг сетями ПРС на осуществление 
перевозочного процесса определяет высокие 
требования к пакетным сетям передачи данных. 
Влияние случайных и преднамеренных помех на 
сети ПРС нарушает штатную работу железнодо-
рожного транспорта. Следовательно, внедряемые 
в СУОБДП радиосети передачи данных должны 
соответствовать высоким требованиям по поме-
хозащищенности. Поэтому оценка качества 
информационного обмена между абонентами 
сети ПРС в условиях сложной радиоэлектронной 
обстановки является актуальной задачей.

УДК 654.165

Модель процесса информационного обмена между абонентами сети 
ПРС с общим каналом связи

А. А. Привалов, Е. В. Казакевич, И. А. Глухов

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

Для цитирования: Привалов А. А., Казакевич Е. В., Глухов И. А. Модель процесса информационного 
обмена между абонентами сети ПРС с общим каналом связи // Известия Петербургского университета 
путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2023. — Т. 20. — Вып. 4. — С. 921–930. DOI: 10.20295/1815-588X-
2023-4-921-930

Аннотация

Цель: Разработать модель процесса функционирования сети ПРС, позволяющую производить оценку 
времени доведения пакетов данных до абонентов сети в условиях сложной радиоэлектронной обста-
новки. Методы: Для решения задачи применялись методы общей теории систем, теории вероятностей, 
теории массового обслуживания, а также метод топологического преобразования стохастических сетей 
(ТПСС). Результаты: Разработанная модель позволяет оценить качество функционирования сети па-
кетной радиосвязи с учетом особенностей используемого протокола многостанционного доступа к се-
тевому и канальному ресурсу, что может позволить определить основные направления по повышению 
помехозащищенности сетей ПРС при их функционировании в условиях воздействия случайных и пред-
намеренных помех. Практическая значимость: Полученные результаты могут быть использованы 
при проектировании сетей подвижной радиосвязи стандарта ALE, а также при разработке методик по 
повышению помехозащищенности сетей радиосвязи и систем многопараметрической адаптации.

Ключевые слова: Сеть ПРС, ALE, КВ-радиосвязь, модель, стохастическая сеть.
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С целью разработки механизма оценки каче-
ства информационного обмена проведем обзор 
существующих подходов к оценке качества функ-
ционирования современных радиосетей передачи 
данных. В настоящей работе под качеством будем 
понимать общее обозначение набора параметров, 
связанных с передачей данных между (N) — пун-
ктом доступа услуг (ПДУ) [5].

Среди множества показателей качества, нор-
мируемых рекомендациями ITU-T, ETSI, 3GPP, 
IETF, можно выделить следующие: пропуск-
ная способность направлений передачи данных; 
вероятность потери данных, оцениваемая по 
значению вероятности потери пакетов; время 
задержки данных, рассчитываемое как среднее 
время доставки сообщения (пакета данных) 
и джиттер указанного времени.

В работе [6] рассмотрен процесс установления 
соединения между абонентами подвижной сети 
радиосвязи. Для решения поставленной задачи 
авторы использовали метод топологического 
преобразования стохастических сетей (ТПСС). 
В результате была предложена математическая 
модель для осуществления анализа и оценки 
времени успешного установления соединения. 
Предложенная модель не учитывает особенности 
используемого протокола многостанционного 
доступа и не позволяет оценить время гарантиро-
ванного доведения информации.

В работе [7] предложена методика оценки 
эффективности канального уровня сети радио-
связи стандарта TETRA в условиях деструктив-
ных воздействий. Получены асимптотические 
оценки параметров, влияющих на эффективность 
функционирования сети. Методика позволяет 
оценивать среднее время успешной передачи 
пакета данных, без учета функции распределе-
ния времени успешной передачи пакетов данных. 
Также предложенная методика не может быть 
применима для оценки качества функционирова-
ния сетей радиосвязи декаметрового (коротковол-

нового) диапазона частот, так как не учитывает 
особенности функционирования данных сетей.

В работе [8] предложена комплексная модель 
функционирования декаметровой сети радиосвязи. 
Оценка качества в предложенной модели произво-
дится с учетом следующих показателей: вероятно-
сти приема информации (достоверность), времени 
передачи сообщения (своевременность), вероятно-
сти энергетического обнаружения источника (безо-
пасность). В предложенной модели не учитывается 
оценка времени успешного соединения и времени 
гарантированного доведения пакета данных.

В работе [9] предложена модель, позволяющая 
анализировать и оценивать помехозащищенность 
сетей радиосвязи, критерием оценки является 
вероятность ошибки приема элемента сигнала. 
Модель не учитывает используемую процедуру 
многостанционного доступа.

В работе [10] предложена методика расчета 
надежности канала радиосвязи, которая оцени-
вается по коэффициенту готовности. Методика 
не учитывает временной ресурс используемой 
системы радиосвязи.

В настоящей статье рассматривается один из 
возможных механизмов оценки качества инфор-
мационного обмена между абонентами сети 
ПРС в зависимости от вероятности успешного 
приема и отношения сигнал/шум. Для решения 
поставленной задачи авторами на основе метода 
топологического преобразования стохастиче-
ских сетей (ТПСС) предлагается подход, который 
заключается в представлении процесса функци-
онирования сети ПРС с общим каналом связи 
в виде стохастической сети, задании вида част-
ных распределений, определения эквивалентной 
функции, с последующим определением итого-
вой функции распределения времени успешной 
передачи пакетов данных. Стоит отметить, что 
результаты, полученные в указанных выше рабо-
тах [6–9], используются в процессе моделирова-
ния в качестве входных параметров.
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Предлагаемая авторами модель позволяет оце-
нить качество информационного обмена между 
абонентами сети ПРС в условиях сложной радио-
электронной обстановки по показателю вероят-
ности успешной передачи пакетов сообщений 
и среднего времени доставки пакетов сообщений.

Постановка задачи
Пусть имеется сеть поездной радиосвязи (ПРС) 

с общим каналом связи, в которой N подвижных 
станций (ПС) передают сообщения равного при-
оритета в адрес базовой станции (БС). На каждой 
из станций интенсивность поступающего на пере-
дачу потока сообщений составляет iλ  сообщений 
в сутки, а сам поток является пуассоновским.

Поступающие на передачу сообщения в зависи-
мости от их объема V и емкости накопителя могут 
разбиваться на части. Известно, что в поступаю-
щем на передачу потоке содержится Z1% сообще-
ний, передаваемых в виде одной, Z2% — в виде 
двух и Z3% — в виде трех и т. д. частей.

Каждое сообщение (или его часть) за случай-
ное время ввнt  с функцией распределения U(t) 
дополняется служебными признаками, вводится 
в накопитель и передается в виде пакета опре-
деленной структуры. Накопитель обеспечивает 
хранение одного пакета. Остальные пакеты сооб-
щений или вновь поступившие сообщения стано-
вятся в очередь.

Перед передачей пакета сообщений опера-
тор станции в течение случайного времени кзt  
с функцией распределения D(t) производит кон-
троль занятости выделенных для связи рабочих 
частот. При этом вероятность наличия хотя бы 
одной свободной рабочей частоты равна свP .  
Если рабочая частота свободна, то за случайное 
время опt  с функцией распределения B(t) осуще-
ствляется передача содержащегося в накопителе 
пакета сообщений, которая подтверждается с 
вероятностью опP . В этом случае на БС за слу-
чайное время пакt  с функцией распределения 

K(t) в адрес корреспондента по специально выде-
ленному каналу связи передается пакет сообще-
ний, который принимается успешно с вероятно-
стью пакP . В противном случае с вероятностью 
(1 )опP−  или (1 )пакP−  через случайное время 
ожидания пакета сообщений ожпt  с функцией 
распределения G(t) после проверки наличия сво-
бодной рабочей частоты производится повторная 
попытка передачи пакета сообщений.

Если свободной рабочей частоты нет, а веро-
ятность этого события равна (1 )свP− , то с веро-
ятностью обнP  оператор станции обнаружит 
этот факт занятия. В противном случае с веро-
ятностью ( )1 обнP−  будет произведена передача 
пакета сообщений на занятой рабочей частоте 
и через время ожпt  после проверки наличия сво-
бодной частоты данный пакет сообщений переда-
ется повторно. Число повторных передач пакетов 
сообщений не ограничено.

Известно, что в сети можно выделить Г терри-
ториально рассредоточенных групп мобильных 
станций, причем достоверный контроль занято-
сти используемых для связи рабочих частот воз-
можен только в пределах одной группы.

Требуется определить функцию распределе-
ния времени успешной передачи пакетов сообще-
ний в данной радиосети.

Решение
Для решения поставленной задачи представим 

процесс функционирования сети ПРС с общим 
каналом связи в виде стохастической сети (рис. 1).

Указанные преобразования в предположении, 
что соответствующие функции распределения 
относятся к классу экспоненциальных, определя-
ются как:

( ) ( )
0

 st yy s e d Y t
y s

∞ −=   =  +∫ , (1)

где y — параметр распределения.
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После проведения соответствующих преобразований, с учетом формулы (1), эквивалентная функ-
ция стохастической сети примет вид:

( ) ( )( )
5 4 3 2

1оп пакnabkP P g s h
Q s

s s A s B s C sD E
+ − λ

=
+ + + + +

, (2)

где А = А1 – λ; В = В1 – λА1; С = С1 – λВ1; C = C1 – λВ1; D = D1 – λC1; E = E1 – λ (D1 – M);
М = anbk оп пакP P ; А1 = А2 + n; B1 = B2 + A2n; C1 = C2 + B2n; D1 = D2 + C2n;
А2 = a + b + k + g; B2 = (a + k) (g + b) + gb + ak; C2 = ak (g + b) + gb (a + k) – (1 – опP ) gab; 
D2 = agbk оп пакP P  — коэффициенты разложения, полученные при последовательном преобразова-
нии эквивалентной функции; n = 1/ ввнt ; b = опt ; k = 1/ пакt ; g = 1/ ожпt ;
λ = iλ (0,01Z1 % + 0,02Z2 % + 0,03Z3 % + …);

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

 

0
1 1 1

св

св обн обн s

d s Pda
ds P d s P P b s g s

−

=

   = −    − − + −     
 — интенсивность освобождения 

частотно-временного ресурса радиосети;

( ) ( )
01

1 !св

fbP NP
f fb N b

λ = −   − − λ
 — вероятность наличия в произвольный момент времени хотя 

бы одной свободной единицы частотно-временного ресурса;

ϖ(s) d(s) Pсв b(s)

Pоп

k(s)

Pпак

1-Pсв

1-Pобн

b(s)

g(s)

g(s)

n(s)

1-Pпак

1-Pоп

Pобн

Рис. 1. Стохастическая сеть функционирования сети ПРС с общим каналом связи: 
свP  — вероятность наличия хотя бы одной свободной рабочей частоты; опP  — вероятность 

подтверждения успешного приема пакета; пакP  — вероятность успешного приема пакета; 
обнP  — вероятность обнаружения отсутствия свободной частоты; ( )sω , n(s), d(s), b(s), k(s), 

и g(s) — преобразования Лапласа функции распределения времени ожидания обслуживания, 
обработки и ввода в накопитель U(t), контроля занятости радиоканала D(t),  

однократной передачи пакета B(t), подготовки и передачи пакета K(t)  
и ожидания подтверждения о приеме пакета G(t) соответственно
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( ) ( )
0

1

1

1
1
! 1 !

i f
f

i

P
b N

i b f fb N b
−

=

=
λ λ   +      − − λ∑

 — вероятность того, что все ƒ единиц частотно- 

временного ресурса будут свободны;

обнP =1/Г — вероятность обнаружения факта занятия частотно-временного ресурса сети корре-
спондентами других территориально разнесенных групп;

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0

 
1 1 1

оп пак

оп пак оп s

n s s b s k s P Pdh
ds P g s s b s P P b s s k s g s

=

 α
= −  − − α − − α 

 — среднее время  

передачи сообщения в радиосети, без учета времени ожидания в очереди;

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1

св

св обн обн

d s P
s

P d s P P b s g s
α =

 − − + −   
(3)

— эквивалентная функция стохастической сети, соответствующей процессу доступа корреспон-
дента к частотно-временному ресурсу сети.

Анализ формулы (2) показывает, что эквивалентная функция является алгебраической дробно-раци-
ональной функцией, имеющей простые или комплексно-сопряженные полюса слева от абсциссы в 
полуплоскости абсолютной сходимости интеграла Лапласа. Следовательно, указанная функция может 
быть представлена в виде ряда вычетов, количество членов которого определяется числом полюсов (в 
нашем случае их пять), т. е:

( ) ( )( )5
4 3 21

1 1
5 4 3 2

оп пак i
i

i i i i i

nabkP P g s h
Q s

s s A s B s C D s s=

+ − λ
= ⋅

+ + + + −∑ ,

где is  — простые или комплексно-сопряженные нули знаменателя формулы (2), определяемые чис-
ленными методами.

Осуществляя почленный переход в пространство оригиналов, получим:

( ) ( )( ) [ ]5
4 3 21

1
exp

5 4 3 2
оп пак i

ii
i i i i

nabkP P g s h
f t s t

s s A s B s C D=

+ − λ
= ⋅

+ + + +∑ .

Отсюда, искомая функция распределения времени передачи сообщений в радиосети с общим кана-
лом связи:

( ) ( )( )
( ) ( )5

4 3 21

1
1 exp

5 4 3 2
оп пак i

ii
i i i i i

nabkP P g s h
F t s t

s s A s B s C D s=

+ − λ
 = ⋅ −  + + + + − 

∑ .  (4)

Результаты расчетов по формуле (4) представлены на рис. 2, 3.
При проведении расчетов рассматривалась система автоматической установки связи ALE (Automatic 

Link Establishment), которая лежит в основе стандарта радиосвязи MIL-STD-188-141В:



2023/4� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

926� Проблематика транспортных систем

– объем передаваемых сообщений: V = 300 бит;
– скорость передачи информации: R = 9600 бит/с;
– среднее время обработки и ввода сообщения 

в накопитель: ввнt  = 5 с;
– среднее время ожидания пакета: ожпt  = 5 с;
– используемый корректирующий код: Код 

Голея (23,12);
– среднее время подготовки и передачи пакета: 

пакt  = 2,8 с;

– среднее время контроля занятости рабочей 
частоты: кзt  = 10 с;

– вероятность успешного приема однократно 
переданного пакета: опP  = 0,8;

– вероятность успешного приема пакета: пакP  = 
= 0,98;

– количество корреспондентов радиосети N = 100;
– число территориально рассредоточенных групп 

корреспондентов Г = 10;

0                            200                           400                            600                           800                   1 · 103 t, с

F(t) 1

0,75

0,5

0,25

0

l i = 
100 сооб/ч
150 сооб/ч
200 сооб/ч
250 сооб/ч

Рис. 2. Вид функции распределения времени передачи сообщений в радиосети  
с общим каналом связи

0                            200                           400                            600                           800                   1 · 103 t, с

F(t) 1

0,75

0,5

0,25

0

При l i = 250 сооб/ч
z =
5 Дб
6 Дб
7 Дб
8 Дб

Рис. 3. Вид функции распределения времени передачи сообщений в зависимости от отношения 
сигнал/шум в радиосети с общим каналом связи
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– доля сообщений, передаваемых в виде 
одного пакета Z1 % = 60 %; двух пакетов — Z2 % 
= 30 %; трех пакетов — Z3 % = 10 %.

– интенсивность входящего потока сообщений 
изменялась в пределах 100 ≤ iλ  ≤ 250 сообщений 
в час;

– соотношение сигнал/шум в канале передачи 
z = 5 дБ;

Следует отметить, что полученные результаты 
моделирования практически совпадают с дан-
ными, полученными методом статистического 
моделирования, что подтверждает адекватность 
и работоспособность разработанной модели.

Представленная модель обладает доста-
точной общностью и, при подстановке соот-
ветствующих исходных данных и небольшой 
корректировке, позволяет оценивать и другие 
виды радиосетей с общим каналом и случай-
ным доступом. Корректировка производится 
того фрагмента стохастической сети, который 
отражает особенности используемого протокола 
многостанционного доступа. В эквивалентной 
функции формулы (2) эти особенности учиты-
ваются параметром а, определяемым из эквива-

лентной функции стохастической сети исполь-
зуемого протокола.

Так, например, для сетей пакетной радиосвязи 
с настойчивым многостанционным доступом с 
немедленной первой передачей указанный пара-
метр определяется из эквивалентной функции 
(см. формулу 3).

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )( )1 1

св св

св св

d s P dP r s
s

P r s d s rP s
+

α = =
− − + +

 

как

( )
( ) ( )0

1
0 1кз св пs

sda
ds t P t

=

 α−= = α + − 
, (5)

где пt  — интервал между повторными попытка-
ми передачи пакета, определяемый из условия  
0 < пt  < [1 – 𝜆 опt ]/λ. При ненастойчивом много-
станционном доступе пt  = (1 – свP )/(fb – Nλ).

Результаты расчетов значений функции рас-
пределения времени передачи пакета данных 
представлены на рис. 4.

При проведении расчетов предполагалось, 
что длительность пакета данных составляет 3 с,  

F(t)

t, с

Pоп =
0,5
0,7
0,85
0,95
l = 1,25 · 104 пак/ч

1

0,75

0,5

0,25

0
0             50            100           150           200          250           300            350          400           450          500

Рис. 4. Вид функции распределения времени передачи пакета данных в зависимости от 
вероятности успешного приема
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а время паузы между повторными попытками 
передачи и контроля занятости рабочего канала 
равны 1 с и 0,5 с соответственно. При этом интен-
сивность входящего потока полагалось равной 
1,25 · 104 пакетов в час, а вероятность успешного 
приема однократно переданного пакета данных 
изменялась в пределах 0,5 ≤ опP  ≤ 0,95. Полу-
ченные результаты хорошо согласуются с ранее 
известными данными.

Выводы
1. В результате исследования разработана мате-

матическая модель, позволяющая оценивать время 
гарантированной доставки пакета данных до або-
нента сети ПРС. Предложенная модель учиты-
вает используемый протокол многостанционного 
доступа.

2. Получены зависимости функции распреде-
ления времени гарантированной доставки инфор-
мации от отношения сигнал/шум и вероятности 
успешного приема.

3. Предложенная модель адекватно отобра-
жает процесс информационного обмена между 
абонентами сети ПРС с общим каналом связи, 
что подтверждают полученные результаты моде-
лирования, которые совпадают с данными стати-
стического моделирования.

4. Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при проектировании реальных систем 
радиосвязи, функционирующих в условиях слож-
ной радиоэлектронной обстановки.
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УДК 624.21.016

Конструктивно-технологический аспект возведения сталежелезобетонного 
пролетного строения автодорожного моста через реку Ветлугу

Ю. Н. Зуев, С. В. Чижов, Ю. В. Авдей, А. А. Антонюк

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

Для цитирования: Зуев Ю. Н., Чижов С. В., Авдей Ю. В., Антонюк А. А. Конструктивно-технологи-
чес кий аспект возведения сталежелезобетонного пролетного строения автодорожного моста через 
реку Ветлугу // Известия Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2023. — 
Т. 20. — Вып. 4. — С. 931–942. DOI: 10.20295/1815-588X-2023-4-931-942

Аннотация

Цель: Рассмотреть конструктивно-технологические особенности возведения сталежелезобетонного 
пролетного строения автодорожного моста через реку Ветлугу. Рассмотреть вопросы создания расчетной 
модели в программном комплексе Midas Civil с учетом представленных требований для удовлетворения 
требований ГОСТ и СП. Привести подробный анализ напряженно-деформированного состояния модели 
на основе расчета созданной модели. Методы: Анализ конструкции и выделение основных параметров; 
сравнение расчетных моделей, полученных с учетом стадийности бетонирования монолитной железо-
бетонной плиты проезжей части и без учета стадийности работ. Результаты: Произведен анализ на-
пряженно-деформированного состояния, и рассмотрены конструктивно-технологические особенности 
возведения автодорожного моста через р. Ветлугу. Установлено, что напряжения в металлических глав-
ных балках значительно возрастают в сравнении с моделью, не учитывающей стадийность возведения. 
Совместная работа сталежелезобетонного сечения начинается только после набора прочности моно-
литной железобетонной плиты проезжей части. Установлено, что развитие трещин в бетоне в опорных 
зонах, вызванных отрицательными моментами, может быть учтено снижением модуля упругости бетона 
в приопорных зонах в 8 раз. Произведен анализ изменения напряжений и деформаций в конструкции 
по стадиям. Напряжения и деформации, возникающие в конструкции при ее возведении, при расчете 
по стадиям «наследуются» от одного этапа к другому. Практическая значимость: Показаны спосо-
бы создания достоверной расчетной модели сталежелезобетонных пролетных строений, отражающей 
действительный характер работы конструкции как на этапе сооружения, так и на этапе эксплуатации. 
Описанные в статье методы могут быть рекомендованы для создания расчетной модели в программном 
комплексе Midas Civil с учетом представленных требований для удовлетворения требований ГОСТ и 
СП, а также помогут избежать аварий на всех этапах жизненного цикла сооружения.

Ключевые слова: Сталежелезобетонное пролетное строение, автодорога, многопролетный мост, рас-
четная модель, напряженно-деформированное состояние, сталежелезобетон.

Актуальность работы
Как показывает практика, существуют случаи 

аварий при строительстве и эксплуатации мосто-
вых переходов со сталежелезобетонными пролет-
ными строениями, расчет которых был выполнен 
без учета стадийности возведения [1]. Именно поэ-

тому важнейшим условием проектирования стале-
железобетонных пролетных строений мостов явля-
ется учет стадий их сооружения. Расчеты по этапам 
позволяют получить более точное представление 
о напряженно-деформированном состоянии кон-
струкции на различных стадиях ее строительства.
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При проведении расчетов по этапам учитыва-
ются последовательность и динамика выполнения 
различных технологических операций процесса 
строительства, таких как укладка бетона, пред-
варительное напряжение арматуры или устрой-
ство мостового полотна. Каждый этап имеет свою 
особенность и может вызвать изменения в напря-
женно-деформированном состоянии конструкции.

С помощью метода расчета по этапам можно 
оценить поведение конструкции при каждом 
этапе возведения и определить критические фазы, 
которые требуют дополнительного контроля или 
корректировок проекта. Это позволяет инженерам 
прогнозировать возможные деформации и напря-
жения в конструкции на всех этапах жизненного 
цикла сооружения для обеспечения соответствия 
требованиям безопасности и надежности.

В целом учет стадийности расчета при про-
ектировании сталежелезобетонных пролетных 
строений мостов является важным шагом для 
получения достоверной картины напряженно-
деформированного состояния и обеспечения без-
опасности конструкции.

При проектировании автодорожного моста 
через реку Ветлугу необходимо было учесть 
современные требования к расчету сталежелезо-
бетонных пролетных строений. Для этого произ-
водился расчет с использованием расчетного про-
граммного комплекса.

Объект исследования — сталежелезобетон-
ные пролетные строения автодорожного моста 
через реку Ветлугу.

Предмет исследования — напряженно-
деформированное состояние пролетных строе-
ний в ходе процесса монтажа.

Целью исследования является создание реко-
мендаций по расчету сталежелезобетонных про-
летных строений.

Задачами работы являются:
– проведение анализа существующих требо-

ваний нормативной документации и их учета при 

создании расчетной модели в программном ком-
плексе;

– создание расчетной модели, отражающей 
стадийность расчета сталежелезобетонных про-
летных строений автодорожного моста через 
реку Ветлугу.

При написании статьи применялись общелоги-
ческие методы научного исследования: анализ, 
классификация, абстрагирование. Анализ произ-
водился для детального разбора данных с целью 
выявления ключевых элементов, которые могут 
помочь в понимании объекта исследования. Клас-
сификация помогла систематизировать информа-
цию и провести анализ в рамках определенных 
параметров. Абстрагирование позволило сосре-
доточиться на самом существенном и развивать 
более глубокое понимание объекта исследования, 
игнорируя незначительные детали. Для полу-
чения картины напряженно-деформированного 
состояния объекта применялось моделирование 
конструкции с использованием метода конечных 
элементов в программном комплексе Midas Civil.

Описание конструкции
Мостовое сооружение через р. Ветлугу распо-

лагается в створе автомобильной дороги общего 
пользования регионального значения Костром-
ской области Урень — Шарья — Никольск — 
Котлас на пересечении участка Шарья — Пыщуг 
с рекой Ветлугой.

Мостовое сооружение неразрезное балочное 
сталежелезобетонное, в поперечном сечении 
состоит из двух стальных главных балок коробча-
того сечения, объединенных между собой сталь-
ными поперечными балками двутаврового сече-
ния и ЖБ-плитой проезда (через гибкие стальные 
упоры) (рис. 1). Расстояние между осями короб-
чатых балок постоянное — 6,2 м. Высота про-
летного строения в середине пролета — 3,38 м. 
Стыки главных балок болтосварные: стенка на 
высокопрочных болтах, пояса на сварке. Основ-
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ные металлоконструкции изготавливаются из 
низколегированного проката для мостостроения 
из стали марки 10ХСНД.

Устои обсыпные. Фундаменты крайних опор 
свайные, сваи объединены монолитным железо-
бетонным ростверком. Сваи буронабивные диа-
метром 1,0 м.

Промежуточные опоры бетонные, монолит-
ные. Фундаменты промежуточных опор свайные, 
сваи объединены монолитным железобетонным 
ростверком. Сваи буронабивные диаметром 1,5 м.

Ростверки, оголовки, шкафные стенки изго-
товлены из монолитного железобетона.

Схема моста: 42,0 + 73,5 + 73,5 + 73,5 + 73,5 +  
+ 42,0 м. Общая длина мостового перехода — 
388,85 м (рис. 2).

Габарит проезжей части — Г-11,5 + 2 × 1,0.
Опирание пролетного строения на промежу-

точные опоры и устои осуществляется посред-
ством шарово-сегментных опорных частей.

Основные объемы работ и материалов для воз-
ведения моста сведены в табл. 1.

Железобетонная плита выполнена из тяжелого 
бетона В35 F300 W12 (по ГОСТ 26633—2015). 
Для армирования железобетонной плиты приме-
няется арматура классов А240, А400 (по ГОСТ 
5781—82).

Создание расчетной модели
Вес пролетного строения — 41 069,69 кН 

(нагрузка собрана автоматически с помощью 
программного комплекса MIDAS).

Рис. 1. Поперечное сечение пролетного строения

Рис. 2. Общий вид моста
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Собственный вес задается в программе в 
зависимости от свойств материала, из которого 
выполнен элемент. Программа автоматически 
определяет собственный вес и прикладывает 
нагрузку. 

Вес дорожной одежды — 2,48 кН/м2. Асфаль-
тобетон прикладывается на всю поверхность 
моста, так как расположен по всей плоскости 
моста и определяется в зависимости от высоты 
асфальтобетонного покрытия (0,11 м).

Временная вертикальная нагрузка [2, п. 6.12] — 
максимальное количество полос движения, помеща-

ющихся на мосту, — 3 шт. Каждая из полос загружа-
ется нагрузкой А14. Временная нагрузка с классом 
нагрузки А14 задается в программе при помощи 
раздела Moving loads. Расстановка тележек произ-
водится в соответствии с п. 6.12 СП35.13330.2017 
(рис. 3). В программе задаются коэффициенты 
надежности, коэффициенты поперечной установки 
в зависимости от количества тележек и класса 
нагрузки, в нашем случае класс нагрузки А14.

Сечения главных балок задаются через редак-
тор сечений, поперечные балки задаются через 
свойства сечений (рис. 4).

Рис. 3. Схема загружения поперечного сечения полосами нагрузки АК

Таблица 1. Объемы работ

Наименование работ Ед. изм. Кол-во
Устои

Устройство буронабивных свай при диаметре ствола до 1,5 м, ∅1,0 м м3 510
Сооружение опор выше обреза фундамента из монолитного железобетона м3 340
Промежуточные опоры
Устройство буронабивных свай при диаметре ствола до 1,5 м, ∅1,5 м м3 2625
Сооружение монолитного ЖБ-ростверка м3 750
Сооружение опоры выше обреза фундамента из монолитного железобетона бетона м3 1280
Пролетные строения
Изготовление и монтаж (надвижка) сплошностенчатых неразрезных пролетных строений 
пролетом до 100 м т 1275

Устройство железобетонной плиты, включенной в совместную работу с главными балками 
без предварительного напряжения м3 1135

Устройство асфальтобетонного покрытия м2 5570
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Рис. 4. Сечения главной и поперечной балок

Железобетонная плита проезжей части зада-
ется ступенчатой, всего 3 толщины. В опорных 
сечениях задаются диафрагмы [3] (рис. 5). Общий 
вид модели изображен на рис. 6, 7.

Расчет сталежелезобетонных мостов требуется 
вести с учетом стадийности бетонирования [4]. 
Всего в модели предусмотрено 7 стадий (рис. 8):

1. В проектное положение надвинуты метал-
лические главные балки пролетных строений 
(главные балки, поперечные балки, диафрагмы), 
устройство опалубки в центральной зоне.

2. Укладка бетона монолитной железобетон-
ной плиты проезда в центральной зоне.

3. Снятие опалубки центральной зоны и 
укладка бетона монолитной железобетонной 
плиты проезда в зоне «края 1».

4. Снятие опалубки в зоне «края 1» и укладка 
бетона монолитной железобетонной плиты про-
езда в зоне «края 2».

5. Снятие опалубки в зоне «края 2» и укладка 
бетона монолитной железобетонной плиты про-
езда в опорных зонах.

6. Снятие опалубки в опорных зонах.
7. Устройство мостового полотна.
Учет стадийности необходим, чтобы предот-

вратить обрушение пролетных строений на эта-
пах эксплуатации и этапах возведения моста. 
Проблема в том, что совместная работа металли-
ческих главных балок и железобетонной моно-
литной плиты проезда за счет объединения гиб-
кими упорами начинается после набора бетоном 
прочности [5]. На этапе монтажа главные балки 
воспринимают нагрузку от собственного веса и 
уложенного в опалубку жидкого бетона, что при-
водит к увеличению напряжений в металле [6, 7]. 
Моделирование стадий возведения в расчетном 
комплексе позволяет с помощью наследования 
получить достоверные значения усилий и напря-
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Рис. 6. Общий вид модели

Рис. 7. Вид на модель снизу

Рис. 5. Поперечное сечение над опорой
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жений в элементах расчетной модели мостового 
перехода и избежать аварии.

В соответствии с нормативной документацией 
при расчете сталежелезобетонных пролетных стро-
ений требуется учесть усадку и ползучесть бетона. 
Усадка бетона — это его свойство уменьшаться в 
объеме после набора прочности. Подобный эффект 
может привести к изменению напряженно-дефор-
мированной системы. Ползучесть бетона связана 
с деформациями бетона под нагрузкой, что также 

вызывает неупругие пластические деформации, 
влияющие на перераспределение усилия.

На вкладках creep/shrinkage, comp. strength 
задаются свойства бетона от времени, учитываю-
щие усадку и ползучесть, твердение (рис. 9, 10) [8].

Трещины в растянутой зоне плиты в приопор-
ных зонах учитываются путем снижения модуля 
бетона в 7-8 раз [9].

Для расчета на прочность все нагрузки зада-
ются расчетными. Для проверки по 2 группе пре-
дельных состояний создается отдельная модель с 
нормативными нагрузками.

Анализ полученных результатов
После создания расчетной модели были полу-

чены результаты напряженно-деформированного 
состояния конструкции. Рассмотрим численные 
результаты наибольших напряжений, возникаю-
щих в главных металлических балках. Для удоб-
ства результаты сведены в табличную форму 
(табл. 2).

Рис. 9. Задание стадий в программном 
комплексе

  
Рис. 10. Графики изменений свойств бетона по времени

Рис. 8. Стадийность бетонирования
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Таблица 2. Анализ изменений в напряженно-деформированном состоянии по стадиям монтажа и эксплуатации

Название 
этапа smax, МПа Рисунок

Этап 1 63,67

Этап 2 171,90

Этап 3 172,29

Этап 4 176,05
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Название 
этапа smax, МПа Рисунок

Этап 5 201,33

Этап 6 204,12

Этап 7 258,02

Эксплуатация 
(расчетная 
подвижная 
нагрузка)

338,14

Окончание табл. 2
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Для сравнения результатов была создана 
модель, не учитывающая стадийность возве-
дения. В такой модели совместность работы 
сечений начинается сразу, что невозможно при 
укладке монолитного бетона железобетонной 
плиты проезда. Результаты расчета от полной 
расчетной нагрузки представлены на рис. 11.

В процентном соотношении при расчете по 
этапам напряжения в металлических главных 
балках возросли на 40,95 %. 

Исходя из полученных результатов становится 
ясно, что совместная работа сталежелезобетон-
ного сечения начинается только после набора 
прочности бетоном. До тех пор всю нагрузку от 
жидкого бетона, уложенного в опалубку, воспри-
нимают металлические главные балки. После 
застывания бетонной смеси напряженно-дефор-
мированное состояние не изменяется, наследуя 
напряжения на следующую стадию, т. е. релакса-
ции напряжений в металлических главных бал-
ках не происходит.

Заключение
1. Произведен анализ напряженно-деформи-

рованного состояния, и рассмотрены конструк-
тивно-технологические особенности возведения 

автодорожного моста через р. Ветлугу. Напряже-
ния в металлических главных балках значительно 
возрастают в сравнении с моделью, не учитываю-
щей стадийность возведения. Совместная работа 
сталежелезобетонного сечения начинается только 
после набора прочности монолитной железобе-
тонной плиты проезжей части.

2. Развитие трещин в бетоне в опорных 
зонах, вызванных отрицательными моментами, 
могут быть учтены снижением модуля упругости 
бетона в приопорных зонах в 8 раз.

3. Напряжения и деформации, возникающие 
в конструкции при ее возведении, при расчете по 
стадиям «наследуются» от одного этапа к другому.
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Summary 
Purpose: To consider structural and technological aspects of construction of steel reinforced concrete span 
of road bridge over the Vetluga River. To consider the issues of creating a computational model in the Midas 
Civil program complex with regard to the presented requirements to meet the requirements of GOST and SP. 
To give a detailed analysis of the stress-strain state of the model on the basis of calculation of the created 
model. Methods: Analysis of the design and allocation of the main parameters; comparison of the calculation 
models obtained taking into account the stage of concreting of the monolithic reinforced concrete slab of the 
roadway and without taking into account the stage of work. Results: The stress-strain state has been analyzed, 
and the structural and technological features of the erection of a road bridge over the Vetluga River have been 
considered. It is established that stresses in metal main girders increase significantly in comparison with the 
model that does not take into account the stages of erection. The combined operation of steel and reinforced 
concrete section starts only after the monolithic reinforced concrete slab of the roadway has gained strength. 
It is established that the development of cracks in concrete in the support zones caused by negative moments 
can be accounted for by reducing the elastic modulus of concrete in the support zones by 8 times. The change 
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of stresses and strains in the structure by stages has been analyzed. The stresses and deformations arising in 
the structure during its erection are "inherited" from one stage to another when calculating by stages. Practical 
signifacance: The methods of creating a reliable calculation model of steel-reinforced concrete spans, reflecting 
the actual nature of the work of the structure both at the stage of construction and at the stage of operation, are 
shown. The methods described in the article can be recommended for creating a calculation model in the Midas 
Civil software package with consideration of the presented requirements to meet the requirements of GOST 
and SP, as well as to avoid accidents at all stages of the life cycle of the structure..

Keywords: Steel-reinforced concrete span structure, highway, multi-span bridge, computational model, stress-
strain state, steel-reinforced concrete.
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Введение
Необходимым условием эффективного и сба-

лансированного развития городских агломераций 
является обеспечение высокого уровня транс-
портного обслуживания населения. Границы 
городских агломераций охватывают территорию, 
в пределах которой осуществляются интенсив-

ные регулярные передвижения с трудовыми, 
культурно-бытовыми и рекреационными целями, 
управлять которыми можно только путем опос-
редованного воздействия. Сложность и много-
образие процессов передвижения в городских 
агломерациях обусловливают необходимость 
применения средств математического моделиро-
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Аннотация

Цель: Провести анализ методов математического моделирования, применяемых для определения 
спроса на городские передвижения и прогнозирования интенсивности потокораспределения в сети 
общественного транспорта. Определить зоны эффективного использования сетевого и досетевого под-
ходов к построению транспортных моделей городских агломераций. Провести сравнительный анализ 
параметров транспортного спроса и предложения в сетевом и досетевом вариантах моделирования си-
стем городского общественного транспорта. Методы: Математическое моделирование, методы обра-
ботки больших объемов данных, методы геоинформационного анализа. Результаты: Проанализирова-
ны применяемые в современных транспортных моделях методики определения транспортного спроса 
и предложения. Проведен сравнительный анализ досетевого и сетевого подходов в транспортном мо-
делировании, определена зона их эффективного использования. Проведена апробация решения задачи 
определения параметров транспортного спроса и предложения на примере модели системы городского 
общественного транспорта Санкт-Петербургской агломерации. На основе результатов моделирования 
проанализированы зависимости транспортного спроса и предложения от исходных данных и ограни-
чений модели. Сделан вывод о необходимости калибровки значения каждого параметра при исполь-
зовании транспортного моделирования. Практическая значимость: Полученные результаты могут 
служить основой для совершенствования методов математического моделирования, применяемых в го-
родском транспортном планировании. Предлагаемые подходы к моделированию транспортного спроса 
и предложения могут использоваться при формировании прогнозных моделей, применяемых для обо-
снования проектных решений в документации территориального и транспортного планирования.

Ключевые слова: Транспортное моделирование, агломерация, транспортный спрос, общественный 
транспорт, матрица корреспонденций, пассажиропоток.
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вания для их анализа и прогнозирования. А это, 
в свою очередь, требует значительных вычисли-
тельных мощностей и больших объемов инфор-
мации для использования таких методов в транс-
портно-градостроительном планировании.

Можно выделить различные уровни проектов, 
для обоснования решений которых используются 
методы моделирования: стратегическое планиро-
вание, транспортно-градостроительное проекти-
рование, отраслевое планирование и т. д., при этом 
каждый уровень планирования характеризуется 
своей степенью детализации исследований. Методы 
моделирования позволяют решать задачи оценки 
функционирования транспортной системы в целом 
или ее укрупненных составных частей, выявления 
особенностей действующей транспортной системы, 
определения узких мест и депрессивных в транс-
портном отношении территорий. Исходными дан-
ными для решения этих задач являются характери-
стики функциональных городских систем, включая 
транспортную систему, а также показатели, характе-
ризующие транспортное поведение населения [1].

Исследования формирования транспортного 
спроса на городские передвижения проводятся уже 
на протяжении многих десятилетий. Еще в опу-
бликованной в 1956 году работе [2] исследовался 
спрос на передвижение между местами отправле-
ний и прибытий в виде функции средней стоимо-
сти поездки и загруженности дорог. Авторы этой 
работы связали величину спроса и пропускной 
способности со стоимостью поездки и величиной 
транспортного потока. Если спрос, как функция 
от средней стоимости, уменьшается по мере уве-
личения издержек, то стоимость издержек по кри-
вой пропускной способности, как «предложения 
транспортных услуг по различным ценам», растет 
или остается постоянной при росте потока. При 
этом если спрос определяется для каждой пары 
точек или районов отправлений и прибытий, то 
пропускная способность относится к отдельным 
участкам улично-дорожной сети.

Построение матриц корреспонденций  
как оценка спроса на передвижения

Определение спроса на передвижения между 
парой точек (районов), т. е. оценка объемов взаим-
ных корреспонденций, является необходимым эта-
пом моделирования транспортных систем. Одним 
из известных методов такого расчета является гра-
витационная модель, предложенная еще в XIX веке 
английским экономистом Кэри. Эта модель опи-
сывает среднее число поездок между парой мест 
как величину, пропорциональную произведению 
отправлений и прибытий и обратно пропорциональ-
ную квадрату расстояния между ними («отталкива-
ющий» фактор). В настоящее время во множестве 
моделей «отталкивающий» фактор представляется 
как функция, зависящая не только от расстояния 
(времени), но и от неких условных суммарных 
затрат на передвижение из района в район, связан-
ных с числом пересадок, затратами времени, ценой 
проезда, удобством сообщения. 

Наиболее распространенным методом расчета 
объемов межрайонных корреспонденций, реализо-
ванным в том числе в составе комплекса Citraf1 [3] 
и позволяющим учитывать различные факторы, 
влияющие на величину транспортного спроса, 
является «энтропийный» подход [4, 5], в котором, 
в отличие от гравитационной модели, организован 
процесс реализации массового поведения с учетом 
ограничений и предпочтений, иными словами — 
процесс «дележа в стесненных условиях».

Ограничения на количество самодеятельного 
населения, т. е. населения, участвующего в ежеднев-
ных передвижениях, и количество рабочих мест или 
других объектов тяготения по транспортным райо-
нам естественны для постановки задачи формирова-
ния матриц корреспонденций. Из всех затрат на пере-
движения, которые должны учитывать участники 

1Свидетельство о государственной регистрации программ для 
ЭВМ. Программный комплекс для прогнозирования потоков 
пассажиров и транспорта в городах Citraf / В. П. Федо ров 
(RU). №  2018611770. 



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/4

Проблематика транспортных систем 945

движения, основными традиционно считаются пред-
почтения по использованию затрат времени, задан-
ные в той или иной форме. Еще в довоенный период 
Г. В. Шелейховский [6] на бумаге вручную опреде-
лял для разных расстояний и задаваемой средней 
скорости движения количество расселяющихся от 
мест их работы, применяя свою таблицу плотности 
вероятности расселения по временным интервалам. 
В дальнейшем данная методика совершенствова-
лась: в 1960-х годах в расчетах для института «Лен-
проект», занимавшегося разработкой генерального 
плана Ленинграда [7], задавались начальная матрица 
затрат времени и откорректированная таблица плот-
ности расселения Г. В. Шелейховского.

В информационно-программном комплексе 
Citraf матрица корреспонденций формируется при 
решении задачи максимизации энтропии, взве-
шенной относительно исходного предпочтения:

( )( ) expij ij ijp t t c= −γ − µ ,

где i, j  — номера транспортных районов;
ijt  — затраты времени на передвижения 

между районами отправления и прибытия;
ijc  — денежные затраты на совершение кор-

респонденции;
γ  — аналог двойственной оценки ограниче-
ния на среднее время доступности, если такое 
ограничение добавляется к ограничениям на 
численность работающих жителей и количе-
ство рабочих мест;
µ  — переменная, двойственная ограничению 
на среднюю стоимость корреспонденции.

Затраты времени на передвижения между рай-
онами отправления и прибытия рассчитываются 
методом построения дерева кратчайших путей 
для каждого района прибытия из всех районов 
отправления с помощью алгоритма Дейкстры [8] 
в том случае, если в массиве исходной информа-
ции задается транспортный граф. Данное замеча-
ние не случайно, так как матрица затрат времени 

в модели может рассчитываться и в так называ-
емом досетевом варианте [9, 10], при котором 
время передвижения между парами транспорт-
ных районов не зависит от конфигурации транс-
портной сети. В отличие от традиционного сете-
вого подхода к расчету матриц, досетевой подход 
показывает свою эффективность при решении 
прогнозных задач на долгосрочную перспективу, 
поскольку перспективный транспортный спрос 
зависит от сетевых ограничений тем меньше, чем 
больше горизонт прогнозирования.

Выбор параметров γ  и µ  для модели конкрет-
ного города (агломерации) зависит от предпола-
гаемого среднего времени доступности и средней 
стоимости достижения системы объектов обслужи-
вания. Другие параметры, задаваемые во входном 
массиве модели, также зависят от особенностей 
конкретного города (агломерации) с его системами 
расселения, распределения рабочих мест, транс-
портной системой и отлаживаются в процессе 
калибровки. При расчете матриц «энтропийным» 
методом вводятся ограничения на ряд параме-
тров, при этом задается и априорное предпочтение. 
Например, в функции тяготения в «энтропийной» 
задаче можно одновременно учитывать влияние 
и затрат времени, и денежных затрат при формиро-
вании корреспонденций, располагая соответствую-
щей калибровочной информацией.

Определение параметров 
функционирования транспортной 
системы на основе анализа спроса 
на передвижения в сетевом 
и досетевом вариантах расчета матриц 
корреспонденций

Сетевые ограничения в модели задаются 
по средством транспортного графа, степень дета-
лизации которого зависит от уровня проектиро-
вания. Граф может включать как существующие, 
так и проектируемые участки улично-дорожной 
сети, а также трассы различных видов уличного 
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и внеуличного транспорта; для всех элементов 
задаются их скоростные параметры и ограниче-
ния. Объединение подграфов отдельных видов 
общественного транспорта в единую систему 
осуществляется за счет введения пересадочных 
связей в местах пересечения различных видов 
транспорта. Метод введения пересадочных дуг 
позволяет учесть и маршрутную сеть назем-
ного общественного транспорта (при таком под-
ходе значительно увеличивается объем графа). 
В зависимости от задачи в модели можно вво-
дить, например, только скоростные маршруты 
или маршруты электротранспорта. На практике 
графом индивидуального транспорта часто счи-
тается граф улично-дорожной сети [11]. В описы-
ваемом исследовании транспортный граф Санкт-
Петербургской агломерации содержит почти 
5000 дуг, часть из которых относится к системе 
скоростного рельсового транспорта (метрополи-
тен, пригородная железная дорога, трамвай).

В предлагаемом исследовании, выполненном 
на примере Санкт-Петербургской агломерации, 
представлены результаты расчетов пассажиропо-
токов на графе, выполненном в двух вариантах. 
В первом варианте (сетевой расчет) использу-
ется граф, описывающий сеть городского обще-
ственного транспорта; во втором (досетевой 
расчет) — граф, заданный регулярной прямоу-
гольной сеткой. В обоих вариантах заданы одни 
и те же ограничения на численность работающих 
жителей и количество рабочих мест территории 
рассмотрения. Модель включает 246 расчетных 
транспортных районов; параметры системы 
расселения для этих районов нормированы на 

основе статистической информации о числен-
ности населения по административным райо-
нам Санкт-Петербурга по состоянию на 1 января 
2022 года [12].

При досетевом расчете регулярная сетка, 
покрывающая территорию рассмотрения (длина 
дуги в данном исследовании принята равной 
1500 м), не зависит от структуры улично-дорож-
ной сети, номенклатуры и конфигурации сети 
общественного транспорта. Задание начальной 
скорости передвижения, на основе которой рас-
считывается матрица затрат времени и тем самым 
производится выбор мест прибытия, является 
основным параметром при определении спроса 
на передвижения (совместно с ограничением на 
среднее время доступности объектов обслужива-
ния). Возможен также вариант задания начальной 
скорости в зависимости от предполагаемой сум-
марной пассажирской работы отдельного вида 
транспорта [13].

В табл. 1 приведены результаты расчетов, 
выполненных в рамках описываемого иссле-
дования на модели Санкт-Петербургской агло-
мерации: один сетевой расчет (расчет 1) и два 
досетевых расчета (расчеты 2а и 2б), выпол-
ненных с использованием регулярной сетки. 
В сетевом расчете одновременно формируются 
две матрицы корреспонденций — для обще-
ственного (ОТ) и индивидуального (ИТ) транс-
порта. В обоих вариантах досетевого расчета 
ограничение на среднее время то же, но началь-
ная скорость движения транспорта, одинаковая 
на всех дугах, в каждом варианте задается инди-
видуально.

Таблица 1. Результаты сетевых и досетевых расчетов матриц корреспонденций для Санкт-Петербургской агломе-
рации

Метод 
расчета

Вариант 
расчета

Параметр 
γ

Начальная скорость, 
км/ч

Среднее вpeмя, 
мин

Объем передвижений внутри 
транспортных районов, пасс.

Сетевой 1 –0,053 Отдельно для каждого 
вида транспорта

ОТ: 45,45
ИТ: 27,96

ОТ: 84 584
ИТ: 8662

Досетевой
2а –0,05 29 41,24 57 823
2б –0,05 35 40,05 42 082
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Формирование равновесного 
потокораспределения как оценка 
транспортного предложения

Формирование в модели пассажирских 
и транспортных потоков осуществляется с уче-
том важного фактора — ограниченной пропуск-
ной способности элементов транспортной сети. 
Введение этих ограничений приводит к ухудше-
нию условий пользования элементами сети из-за 
увеличения затрат времени при росте нагрузки 
на них. При этом выбор каждым участником 
движения пути следования определяется усло-
вием минимизации затрат времени на передви-
жения (как и условием минимизации стоимости 
проезда в некоторых расчетах). Выбор пути сле-
дования всякий раз производится без согласо-
вания с другими участниками движения и осу-
ществляется в каждой промежуточной вершине 
маршрута движения. При различиях в инфор-
мационном обеспечении этапы моделирования 
в досетевом варианте не отличаются от тради-
ционного сетевого расчета, при котором в ите-
рационном процессе, основанном на пересчете 
скоростей на дугах в зависимости от величины 
пассажиропотока, формируется равновесный 
пассажиропоток [5].

Исследования потокового равновесия в транс-
портных сетях ведутся достаточно давно [14]. Более 
полувека назад в работе [2] авторы сформулиро-
вали математическую модель равновесия в транс-
портной сети и свели ее к задаче математического 
программирования. В работе [15] дано определе-
ние равновесного потока и доказана теорема суще-
ствования его в смысле этого определения.

В информационно-программном комплексе 
Citraf предлагается два способа построения рав-
новесного потокораспределения:

– применяется гипотеза о том, что каждый 
участник движения с вероятностью 1 выбирает 
путь следования, обеспечивающий ему мини-
мальные затраты времени; 

– применяется гипотеза о том, что на выбор 
пути следования могут влиять несколько факто-
ров (затраты времени, стоимость и т. п.) и каж-
дый участник движения с некоторой вероятно-
стью может выбрать любой путь следования. 

Во втором случае вводятся ограничения на 
величины средних значений каждого вида затрат. 
Если эти ограничения являются жесткими, то 
вероятность выбора путей с большими затратами 
становится достаточно малой.

В отличие от моделирования корреспонден-
ций, ориентация на затраты времени (или другие 
затраты) как фактора при выборе пути следова-
ния существенно более обоснована, поскольку 
выбор корреспондирующих районов уже состо-
ялся на предыдущем этапе моделирования при 
построении матриц.

В ходе решения задачи каждый из участни-
ков движения стремится выбрать для себя крат-
чайший путь, ориентируясь на затраты времени, 
являющиеся результатом аналогичного пове-
дения всех участников движения. При этом для 
учета провозной способности транспорта и про-
пускной способности магистралей сети предпо-
лагается, что затраты времени ijt  на дуге ( ),i j  
транспортного графа непрерывно и монотонно 
увеличиваются с ростом интенсивности потока 
ijf . Таким образом,

( )ij ijt t f= , 
1...

l
ij ij

l k
f f

=
= ∑ ,

где k  — количество транспортных районов.
Каждый район-сток l порождает индивидуаль-

ный тип потока на дуге ( ),i j  { }lijF f= . Пусть 
( )l

nT F  — наименьшие затраты времени, необ-
ходимые для достижения из узла n потоком типа 
l своего стока, тогда искомый поток F ∗  должен 
обладать следующим свойством:

( ) ( ) ( )l l
i ij jT F t f T F∗ ∗ ∗= +  при 0l

ijf > .
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Поскольку F ∗  является потоком, то есте-
ственно, что для множества чисел { }lijf ∗  должны 
выполняться условия неразрывности в вершинах 
графа, и при сделанных относительно ( )ij ijt t f=  
предположениях и справедливости указанного 
свойства искомый поток является решением сле-
дующей задачи выпуклого программирования:

( )
( )

, 0

min
ijf

nm
i j

t s ds⇒∑ ∫ ,

1...

l
ij ij

l k
f f

=
= ∑ ,

где  s  — поток, при выполнении для { }lijf  усло-
вий неразрывности потока.

Для решения задачи используется алгоритм, 
реализующий метод возможных направлений.

В отличие от сетевого расчета, где скорость 
на дуге может только уменьшаться с ростом 
нагрузки на ней, при досетевом расчете (при 
задании графа в виде регулярной сетки при 
начальной общей для всех дуг минимальной ско-
рости), скорость на дуге возрастает при увеличе-
нии нагрузки. Процесс изменения скорости про-
должается в модели до тех пор, пока на каждой 
следующей итерации для части участников ока-

зывается более выгодным изменить свои ранее 
выбранные траектории и воспользоваться более 
привлекательными участками сетки с большей 
скоростью. Представленные далее результаты 
расчетов пассажиропотоков получены с помо-
щью функции пересчета скорости в зависимости 
от пассажиропотока:

( )( )1/20 exp 0,02ij ijv v f= ,

где ijv  — текущая скорость на дуге с потоком ijf ;
0v  — общая начальная скорость.

При такой функции пересчета скорости в ите-
рационном процессе формирования пассажиро-
потоков имеется сходимость средней скорости 
сообщения при заданной минимальной скорости 
5 км/ч и ограничениях на максимальную ско-
рость в разных вариантах, соответственно 45 
и 80 км/ч. Как видно из табл. 2, средняя скорость 
в каждом варианте при достижении равновес-
ного потокораспределения — не менее 18 км/ч.

Как и в предыдущей серии расчетов (табл. 1) 
рассмотрен один сетевой расчет (расчет 1) 
и несколько досетевых (расчеты 2а — 2д). Во 
всех вариантах количество самодеятельного 
населения одинаковое.

Таблица 2. Результаты сетевых и досетевых расчетов интенсивности пассажиропотоков для Санкт-Петербургской 
агломерации

Метод 
рас чета

Вари-
ант рас-

чета

Параметр 
γ

Скорость 
при расчете 
матрицы, 

км/ч

Ограни чение 
на макси-
мальную 
скорость, 

км/ч

Сpеднее 
вpeмя 

предло-
жения/

спроса, мин

Сpедняя 
даль-
ность, 

км

Скоpость 
cооб-

щения, 
км/ч

Средняя 
стои-
мость, 
руб.

Пасса жир-
ская pабота, 

пасс.-км

Сете вой 1 –0,053

Отдельно 
для каждого 

вида 
транспорта

ОТ: 60, 
7/45,5

ИТ: 43,9/28,0

ОТ: 13,4
ИТ: 21,8

ОТ: 18,5
ИТ: 29,8

ОТ: 58,5
ИТ: 101,4

ОТ: 8332
ИТ: 6607

Досе-
тевой

2а –0,053 29 45 60,0/41,2 13,0 18,8 67,4 12 683
2б –0,05 29 45 60,9/42,1 13,4 19,1 69,5 13 142
2в –0,05 29 80 59,0/42,1 13,4 20,1 71,8 13 189
2г –0,05 35 45 65,3/40,1 14,6 19,4 75,9 14 527
2д –0,05 35 80 63,0/40,1 14,7 20,6 78,8 14 590
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В табл. 3 представлены результаты расче-
тов по вариантам, в которых изменяется только 
скорость при расчете матрицы, т. е. меняется 
спрос на передвижения на графе, представлен-
ном в виде регулярной сетки (досетевой расчет), 
в зависимости от скорости.

Сравнение значений cpеднего вpeмени пере-
движения по итогам расчета матриц корреспон-
денций и интенсивности пассажиропотоков пока-
зывает разницу между спросом и предложением. 
Спрос зависит от ограничения на среднее время 
и скорости передвижения по кратчайшим рассто-

яниям при расчете матрицы корреспонденций, 
предложение — от полученного спроса на пере-
движения, функции пересчета скорости и ограни-
чения на максимальную скорость.

На рис. 1 представлены кривые распределения 
спроса на регулярной сетке при расчете матрицы 
со скоростью 29 км/ч и предложения для расче-
тов с ограничениями на максимальную скорость 
80 и 45 км/ч. Полученные в итерационном про-
цессе дифференцированные скорости в этих двух 
расчетах формируют направления (трассы) с наи-
большими пассажиропотоками (рис. 2).

Таблица 3. Результаты досетевых расчетов интенсивности пассажиропотоков для Петербургской агломерации 
(в зависимости от скорости)

Метод  
рас чета

Вари ант 
рас чета

Параметр 
γ

Скорость 
при 

расчете 
матрицы, 

км/ч

Ограни чение 
на макси-
мальную 

скорость, км/ч

Сpеднее 
вpeмя 

предло-
жения/

спроса, мин

Сpедняя 
даль-

ность, км

Скоpость 
cооб-

щения, 
км/ч

Средняя 
стои-
мость, 
руб.

Пасса-
жир ская 
pабота, 
пасс.-км

Досетевой
2б –0,05 29 45 60,9/42,1 13,4 19,1 69,5 13 142
2б* –0,05 27 45 59,4/42,8 12,9 18,9 66,9 12 579
2б** –0,05 25 45 57,6/43,6 12,4 18,7 64,3 12 018
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Рис. 1. Кривые распределения спроса и предложения: 
а — кривая распределения спроса с ограничением скорости 29 км/ч; 

б — кривая распределения предложения с ограничением на максимальную скорость 80 км/ч; 
в — кривая распределения предложения с ограничением на максимальную скорость 45 км/ч
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Выводы
Проведенные исследования на базе информа-

ционно-программного комплекса Citraf позво-
ляют сделать вывод о необходимости калибровки 
значения каждого параметра при использовании 
транспортной модели. Эффективность использо-
вания досетевого моделирования состоит в том, 
что при достаточно простом способе формирова-
ния вариантов расчета можно получить для срав-
нения большой ряд параметров, характеризую-
щих спрос и предложение транспортных услуг, 
что особенно эффективно при долгосрочном 
планировании дорогостоящих инфраструктур-

ных проектов. Важно, чтобы каждый проект обе-
спечивал «максимальный суммарный эффект от 
всей создаваемой системы объектов обслужива-
ния в территориальных образованиях городской 
агломерации» [16].
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Summary
Purpose: To analyze the methods of mathematical modeling used to determine the demand for urban 
transportation and predict the intensity of flow distribution in the public transport network. To determine the 
zones of effective use of network and pre-network methods for the formation of transport models of urban 
agglomerations. To conduct a comparative analysis of the parameters of transport demand and offer in the 
network and pre-network variants of urban transport systems modeling. Methods: Mathematical modeling, 
processing large amounts of data, geoinformation analysis. Results: The methods of determining transport 
demand and offer used in modern transport models are analyzed. A comparative analysis of pre-network and 
network methods in transport modeling is carried out, the zone of their effective use is defined. The approbation 
of the problem solution of determining the transport demand and offer is carried out on the example of the urban 
transport system model of the St.Petersburg agglomeration. Based on the modeling results, the dependencies 
of transport demand and offer on the input data and model limitations are analyzed. It is concluded that it is 
necessary to calibrate the value of each parameter when using transport modeling. Practical significance: 
The results obtained can be the basis for improving mathematical modeling methods used in urban transport 
planning. The proposed approaches to modeling transport demand and offer can be used in the creation 
of forecast models used to justify project decisions in the documentation of territorial and transport planning.
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Методика применения переменных нормативов  
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Аннотация

Цель: План формирования поездов является основополагающим технологическим документом, влия-
ющим на рациональную организацию эксплуатационной работы железных дорог ОАО «РЖД». От пра-
вильности его разработки зависят объем эксплуатационных расходов, устойчивость работы станций, 
участков и транспортных узлов. Существующая практика предполагает использование при расчете пла-
на формирования поездов средних значений его расчетных параметров без учета их переменного харак-
тера. В этом случае не всегда можно гарантировать оптимальность принятого решения по организации 
вагонопотоков. Целью статьи является описание метода учета переменного характера расчетных пара-
метров плана формирования поездов, что позволит повысить устойчивость его отдельных назначений 
к неравномерности эксплуатационной работы. Методы: Использованы методы теоретического анализа, 
описаны существующие аналитические зависимости, позволяющие определить расчетные параметры 
плана формирования поездов. Для описания переменного характера расчетных параметров использова-
лась теория нечетких множеств и ее естественное расширение — нечеткая математика. Для принятия 
оптимального решения о корректировке отдельных назначений плана формирования поездов исполь-
зованы методы теории принятия решений, а именно — метод принятия решений в нечетких условиях 
Беллмана — Заде. Результаты: Получены расчетные формулы, позволяющие определить расчетные 
параметры плана формирования поездов в условиях неравномерности эксплуатационной работы напря-
мую, без использования вспомогательных таблиц и графиков, обладая информацией только о колебани-
ях вагонопотока отдельного назначения плана формирования. Разработан метод определения порогового 
значения вагонопотока, оптимального в условиях неравномерности. Практическая значимость: Учет 
переменного характера расчетных нормативов плана формирования поездов при его разработке позво-
лит повысить устойчивость его отдельных назначений, снизить эксплуатационные расходы на его реа-
лизацию в течение жизненного цикла, снизить количество оперативных корректировок. 

Ключевые слова: Пороговое значение вагонопотока, нечеткие множества, неравномерность вагонопо-
токов, лингвистическая модель выделения струи вагонопотока.

Введение
Качественная организация эксплуатацион-

ной работы во многом зависит от того, насколько 
правильно разработан план формирования 
поездов (ПФП) и насколько он устойчив к коле-
баниям вагонопотоков. При этом стоит отме-

тить, что колебания вагонопотоков вызывают 
и изменение зависящих от них других параме-
тров плана формирования поездов — затрат на 
накопление составов и экономии от проследо-
вания вагонами технической станции без пере-
работки.
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Для получения решений, устойчивых ко всевозможного рода изменениям входных параметров (шуму, 
выбросам, помехам и т. д., к которым можно отнести и колебания вагонопотоков), в последнее время все 
чаще начинают использовать специальные методы и алгоритмы, относящиеся к области искусственного 
интеллекта [1–16]. Данный подход обладает определенной эффективностью [17–21], как правило, пре-
вышающей достигнутую при использовании «классических» методов. В данной статье предлагается 
методика повышения устойчивости отдельных назначений плана формирования поездов с помощью 
нечетких множеств и методов принятия решений в неопределенных условиях. 

1. Проверка на соответствие условиям выделения струи вагонопотока  
в поездное назначение

1.1. Исходные данные для расчета
Исходными данными для расчета являются: 
– нечеткое число U = (u1, u2, u3), содержащее информацию о колебаниях отдельной струи вагонопо-

тока и задаваемое следующей функцией принадлежности:

1

1
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– нечеткое число cm = (cm1, cm2, cm3), определяющее для каждого значения вагонопотока из U соот-
ветствующее ему значение затрат вагоно-часов на накопление составов. Задается функцией принад-
лежности следующего вида:
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– нечеткое число tэк = (tэк1, tэк2, tэк3), характеризующее изменение значений экономии времени от 
проследования вагонами технической станции без переработки с учетом изменения объемов перера-
ботки станции вследствие колебаний рассматриваемой струи вагонопотока. Задается следующей функ-
цией принадлежности:
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Более подробно нахождение нечеткого представления данных величин описано в работах [22–27].

1.2. Определение категорий струй вагонопотоков
При учете в расчетах нечеткого характера исходных данных общее достаточное условие выделения 

струи вагонопотока в отдельное поездное назначение можно переписать в виде:

( ) min min min
1 2 3 1 1 2 2 3 3, , ( , , ).эк эк эк    cm cm cm u t u t u t≤ ⋅ ⋅ ⋅    (4)

Тогда нечеткое значение экономии вагоно-часов Bэк, получившееся в результате выделения струи 
вагонопотока в назначение плана формирования, найденное по формуле (4), может принять следую-
щие значения:

min min min
1 1 1 2 2 2 3 3 3 1 2 3( , , ) ( , , ).эк эк эк эк эк эк эк    B u t cm u t cm u t cm B B B= − − − =     (5)

min min min
1 1 1 2 2 2 3 3 3 1 2 3( , , ) ( , , ).эк эк эк эк эк эк эк    B u t cm u t cm u t cm B B B= − − − = − − −    (6)

min min min
1 1 2 2 2 3 3 3 1 2 3( , , ) ( , , ).эк эк1 эк эк эк эк эк    B u t cm u t cm u t cm B B B= − − − = − −     (7)

min min min
1 1 1 2 2 2 3 3 3 1 2 3( , , ) ( , , ).эк эк эк эк эк эк эк    B u t cm u t cm u t cm B B B= − − − = −     (8)

В соответствии с выражениями (5–8) струи вагонопотока распределяются по четырем категориям 
следующим образом:

– безусловно удовлетворяющие условиям выделения в поездное назначение — формула (5);
– безусловно не удовлетворяющие условиям выделения в поездное назначение — формула (6);
– частично удовлетворяющие условиям выделения в поездное назначение — формула (7);
– частично не удовлетворяющие условиям выделения в поездное назначение — формула (8).
Струи первой и второй категорий переносятся во все варианты плана формирования поездов без изме-

нений и составляют их основу. Струи третьей и четвертой категорий в силу их неоднозначного поведения 
формируют вариантные ПФП. Для определения того объема вагонопотока, при котором следует выде-
лять их в самостоятельные поездные назначения или, наоборот, объединять с другими струями, следует 
обратиться к нечеткому значению пороговой мощности вагонопотока Uп = (u1

п, u2
п, u3

п) [28], определяе-
мой следующим образом:
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( )31 2
min min min

3 2 1

, , , , .1 2 3
п п п п

эк эк эк

    
cmcm cmU u u u

t t t
 

= =  
  (9)

Струи этих категорий будут являться назначениями плана формирования поездов в случае, когда 
в результате «всплеска» мощность вагонопотока превысит пороговое значение. И наоборот, если 
в результате «спада» вагонопотока мощность станет меньше порогового значения, то поездное назна-
чение следует отменять.

С учетом нечеткого характера как Uп, так и остальных расчетных параметров, следует говорить 
о пороговой мощности вагонопотока, оптимальной в условиях неравномерности. В заданных усло-
виях нахождение ее значения полностью соответствует задаче принятия решений в нечетких условиях. 
Механизм постановки и решения таких задач описан Р. Беллманом и Л. Заде в работе [29] и включает 
в себя следующую последовательность действий:

1. Определение нечетких целей (Goals, G).
2. Наложение на нечеткие цели нечетких ограничений (Constraint, C).
3. Получение нечеткого решения (Decision, D) путем пересечения нечетких целей и ограничений.
4. Получение при необходимости четкого решения путем нахождения элемента в D, имеющего мак-

симальную к нему степень принадлежности.

2. Лингвистическая модель определения оптимального порогового значения

2.1. Оптимальное пороговое значение для частично удовлетворяющих условиям выделения струй
Для струй вагонопотока, частично удовлетворяющих условиям выделения, лингвистическая 

модель определения порогового значения вагонопотока, оптимального в условиях неравномерно-
сти, формулируется следующим образом: «Вагонопоток должен быть больше порогового значения 
и изменяться в пределах от порогового значения до своего максимального значения» (10). Здесь 
стоит отметить, что цель имеет составной характер и задается тремя функциями принадлежно-
сти — непосредственно вагонопотоком, пороговым его значением, а также той частью, что превы-
шает это значение.

1 2 3 max( ) ( ) ( ) ( ) ( ),опт
п п п пD G G G CU U U U U u uµ = µ ∧ µ > ∧ µ ∧ µ < <    (10)

где  µD(Uп
опт) — функция принадлежности оптимального в условиях неравномерности порогового зна-

чения вагонопотока на рассматриваемом направлении;
µG1(U) — функция принадлежности первой цели (вагонопоток), определяется формулой (1);
µG2(> Uп) — функция принадлежности второй цели (больше порогового значения);
µG3(Uп) — функция принадлежности третьей цели, порогового значения вагонопотока. Определя-
ется путем деления параметра накопления, найденного по формуле (2), на экономию от проследо-
вания вагонами технической станции без переработки (формула 3);
µC(Uп < u < umax) — функция принадлежности ограничения (в пределах от порогового значения до 
своего максимального значения).

Функция принадлежности второй цели задается формулой (11):
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Функцию принадлежности третьей цели представим в следующем виде (12):
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Функция принадлежности ограничения — формулой (13):
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Тогда выражение (10) можно переписать в следующем виде (14):
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   (14)

Графическая интерпретация нахождения нечеткого решения, полученного по формуле (14), пред-
ставлена на рис. 1.

2.2. Оптимальное пороговое значение для частично не удовлетворяющих условиям выделения 
струй

Для струй вагонопотока, частично не удовлетворяющих условиям выделения, лингвистическая модель 
определения порогового значения вагонопотока, оптимального в условиях неравномерности, формулиру-
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ется следующим образом: «Вагонопоток должен быть меньше порогового значения и изменяться в преде-
лах от своего минимального значения до порогового значения». В этом случае формула (10) примет вид:

1 2 3 min( ) ( ) ( ) ( ) ( ),опт
п п п пD G G G CU U U U u u Uµ = µ ∧ µ < ∧ µ ∧ µ < <

где  функции принадлежности первой µG1(U) и третьей µG3(Uп) целей задаются по формулам (1) и (12) 
соответственно;
µG2(<Uп) — функция принадлежности второй цели (меньше порогового значения), задается фор-
мулой (15):
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µC(umin < u < Uп) — функция принадлежности ограничения, задается формулой (16):

Рис. 1. Графическая интерпретация нахождения порогового значения вагонопотока, 
оптимального в условиях неравномерности, для струй вагонопотока,  

частично удовлетворяющих условиям выделения
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Тогда нечеткое решение для струй, частично не удовлетворяющих условиям выделения, примет вид:
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Рис. 2. Графическая интерпретация нахождения порогового значения вагонопотока, 
оптимального в условиях неравномерности, для струй вагонопотока,  

частично не удовлетворяющих условиям выделения



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/4

Проблематика транспортных систем 961

Графическая интерпретация нахождения не чет-
кого решения, полученного по формуле (17), пред-
ставлена на рис. 2.

3. Интерпретация и использование 
результатов

Представленные на рис. 1 и 2 заштрихован-
ные области соответствуют нечеткому реше-
нию D, соответствующему пороговому значе-
нию вагонопотока на направлении в условиях 
неравномерности расчетных нормативов плана 
формирования поездов. Стоит отметить, что дан-
ное решение представляет собой именно нечет-
кое множество, а не число, так как для него нару-
шены условия монотонности и нормальности 
(то есть h(D) ≠ 1). 

Множество D в целом можно рассматривать как 
зону оптимальных значений вагонопотока и произ-
водить корректировку назначения плана формиро-
вания только тогда, когда его вагонопоток выходит 
за эти границы. Данное решение можно обосно-
вать, обратившись к понятию α-среза нечет кого 
множества (множеству α-уровня), которое для рас-
сматриваемого примера можно определить следую-
щим образом:

{ }| ( ) .DD u uα = µ ≥ α

В зависимости от характера колебаний ваго-
нопотока рассматриваемого назначения, лицо, 
принимающее решение (инженер по плану фор-
мирования), при необходимости может сам уста-
навливать значение α-уровня в соответствии со 

Рис. 3. Графическая интерпретация определения зоны оптимальных пороговых значений 
вагонопотока с использованием множества α-уровня при α = 0,4
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своим опытом и навыками. Пример определения 
зоны оптимальных пороговых значений вагоно-
потока представлен на рис. 3 серой областью под 
множеством Dα при α = 0,4.

В этом случае если струя вагонопотока впер-
вые пересекает любую границу множества D, то 
производится корректировка данного назначе-
ния. При ее дальнейших колебаниях, остающихся 
в границах [Dα

1, Dα
2], корректировочные воз-

действия можно не применять и производить их 
только при выходе колебаний за данные границы.

Четкое значение множества D, являющееся 
в данной задаче глобальным оптимумом, опре-
деляется как элемент, имеющий максимальную 
степень принадлежности к данному множеству. 
В этом случае четкое пороговое значение вагоно-
потока, оптимальное в условиях неравномерно-
сти, задается следующим образом:

max ( ),
( )

0, ,
опт
п

 

 
M

D
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u K
µ ∈

µ =  ∉

где  K — множество элементов в D, где функция 
µD достигает максимума.

Представленные варианты решений позволят 
повысить устойчивость как отдельных назначе-
ний, так и плана формирования поездов в целом 
в течение расчетного периода.

Заключение 
В данной статье представлена методика при-

менения переменных нормативов при разработке 
плана формирования поездов, которая позволяет 
получать более устойчивые решения по сравне-
нию с расчетом по средним значениям.
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Summary
Purpose: The train formation plan is a fundamental technological document that affects the rational organization 
of the operational work of railways of JSCo “Russian Railways”. The amount of operating costs, the stability 
of the operation of stations, sections and transport hubs depends on its correct development. The existing 
practice assumes the use of the average values of its design parameters when calculating the train formation 
plan, without taking into account their variable nature. In this case, it is not always possible to guarantee that 
the optimal decision is taken on the organization of car traffic. The purpose of the article is to describe a method 
for taking into account the variable nature of the design parameters of the train formation plan, which will 
increase the stability of its individual assignments to the unevenness of operational work. Methods: Methods 
of theoretical analysis are used, existing analytical dependencies are described, which allow determining the 
calculated parameters of the train formation plan. Fuzzy set theory and its natural extension, fuzzy mathematics, 
have been used to describe the variable nature of the calculated parameters. To make an optimal decision 
on the adjustment of individual assignments of the train formation plan, the methods of decision-making 
theory have been used, namely, the Bellman-Zadeh method of decision-making in fuzzy conditions. Results: 
Calculation formulas have been obtained that allow determining the design parameters of the train formation 
plan in conditions of uneven operational work directly, without using auxiliary tables and graphs, having 
information only about the fluctuations of the car traffic of a specific purpose of the formation plan. A method 
has been developed for determining the threshold value of the car traffic, optimal in conditions of unevenness. 
Practical significance: Taking into account the variable nature of the design standards of the train formation 
plan during its development will increase the stability of its specific assignments, reduce operating costs for its 
implementation during the life cycle, reduce the number of operational adjustments.

Keywords: Threshold value of car traffic, fuzzy sets, unevenness of car traffic, linguistic model for extracting 
the train flow.
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Введение
Развитие различных видов транспорта и уси-

ливающаяся в последнее время конкуренция 
между ними (в России это стало особенно акту-
ально последние тридцать лет при переходе от 
плановой к рыночной экономике) заставляют 
эволюционировать и подстраиваться под совре-
менные условия старые подходы к организации 
перевозок пассажиров. Анализу по перераспре-
делению пассажиропотоков между видами транс-
порта и направлениями движения в разное время 
посвящали свои работы специалисты разных 
научных направлений [1–7]. В настоящее время 

анализ разночтений понятия «транспортного 
узла», особенно в железнодорожном транспорте, 
вызван обстоятельствами, что разные источники 
научных исследований, а порой и смежные обла-
сти наук используют не полное, а в отдельных 
случаях противоречивое толкование и приме-
нение близких по смыслу и существу терминов 
«транспортный узел» и «транспортно-пересадоч-
ный узел» в своих работах.

В этих условиях приходится констатировать, 
что трактовка определений транспортного узла 
и транспортно-пересадочного узла требует кор-
рекции, дополнения, а в некоторых случаях опре-
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деления и выделения отдельных понятий (тер-
минов). Появляется необходимость разобраться 
в существующих определениях, отследить эволю-
цию формирования определения термина и пред-
ложить классификацию определений таким обра-
зом, чтобы описание (обозначение) обеспечивало 
единообразие суждений [8–10]. Так наблюдается 
переход от исторического понятия «транспорт-
ный узел» (далее — ТУ) к понятию — транс-
портно-пересадочный узел (далее — ТПУ) и, 
в свою очередь, транспортно-пересадочный ком-
плекс (далее — ТПК). Транспортно-подсадочный 
пункт (далее — ТПП) — как отдельное понятие, 
на локальных (подсадочных) пунктах (объектах) 
стыкования звеньев пассажирского движения.

В настоящем исследовании представлена срав-
нительная характеристика определений понятия 
ТПУ, проведен анализ текущего состояния и раз-
вития ТПУ, приведена необходимость обоснова-
ния формирования ТПП в рамках логистических 
цепочек маршрутов пассажиров с учетом сты-
кования звеньев маршрута — как различными 
видами транспорта, так и в рамках одного вида 
транспорта, а также переход от состояния статуса 
ТПУ к состоянию статуса ТПК. 

Необходимо отметить, что четкого определе-
ния для ТПУ в контексте железнодорожных пас-

сажирских перевозок не существует. Существует 
общее (для перевозки грузов и пассажиров) поня-
тие ТУ, определение которого закреплено в энци-
клопедии «Железнодорожный транспорт» под ред. 
Н. С. Конарева, 1994, с. 458 [11]. Как следует из 
определения ТУ, стыки нескольких видов транс-
порта, выполняющих перевозки пассажиров, 
могут быть в условиях агломерации значительно 
удалены друг от друга и зачастую находиться в раз-
ных частях агломерации. При этом такой критерий 
обслуживания пассажиров, как качество, в данном 
случае играет второстепенную роль. Это обуслов-
лено тем, что каждый вид транспорта обустраивал 
и проектировал только свой стык и рассмотрение 
обслуживания пассажиров по принципу «сквоз-
ного маршрута» не производилось. 

В настоящее время отмечаются повышенные 
требования к ряду показателей. К ним относятся: 
время в пути, время прибытия и отправления 
поездов, обслуживание пассажиров на вокза-
лах, безопасность, комфортабельность поездки, 
соблюдение выполнения расписания движения, 
организация питания и досуга. Эти повышенные 
требования пассажиров потребовали пересмотра 
подхода к системе обслуживания пассажирских 
перевозок и созданию ТПУ вместо ТУ (рис. 1). При 
этом ТПУ тоже, в свою очередь, может являться 

Рис. 1. Трансформация системы обслуживания пассажирских перевозок  
через призму организации по принципу «сухие ноги»
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промежуточной формой и преобразовываться 
в ТПК как на стадии проектирования, так и в ходе 
реконструкции существующих транспортных 
узлов. В таком случае ТПУ становится местом 
притяжения деловой и досугово-бытовой актив-
ности населения, а не только используется как 
место пересадки пассажиров [12–15].

Основная задача, которая ставилась авто-
ром, — проанализировать и сконцентрировать 
источники формирования понятия (терминоло-
гическую информации) с учетом фактического 
положения дел и формулировок «тела» определе-
ний [16–18]. Хочется отметить, что основопола-
гающим применением терминологии изначально 
служит профессиональная деятельность сферы 
перевозки грузов морским транспортом, отчасти 
и железнодорожным, поэтому идею разграниче-
ния необходимо отдельно использовать и тиражи-
ровать в пассажирском транспорте, но с учетом 
тех аспектов и потребностей, чтобы можно было 
развивать эту систему уже на поле логистики пас-
сажирского комплекса. По итогам исследований 
выявлено, что часть понятий уже адаптирована 
и частично применяется в пассажирской логи-
стике перевозок по аналогии с существующими 
определениями (ОП, ТУ, ТПУ, ТПК). Кроме того, 
предлагается выделить и использовать новое 
определение (ТПП). 

Как было упомянуто выше, определение ТПП 
важно выделить (вывести) из определения оста-

новочного пункта в отдельную категорию для 
решения вопросов на паритетной основе (общее 
целеполагание, синхронизация) и взаимодей-
ствии эксплуатационных служб на регламен-
тирующей основе, связанных с организацией 
обслуживания оборудования и инфраструктуры, 
с целью разработки методик, позволяющих повы-
сить эффективность обслуживания пассажиров 
с местными органами власти. Информационная 
емкость термина видится автором в такой фор-
мулировке: транспортно-подсадочный пункт 
(ТПП) — отдельный вид остановочного пункта, 
комбинирующий в себе элементы ОП и ТУ (от 
ОП — в части посадки-высадки пассажиров на 
проходящие поезда; от ТУ — в части увязанных 
в единую (иногда сквозную) технологию процес-
сов, которые направлены на пересадку пассажи-
ров с одного вида транспорта на другой). В ТПП 
также могут использоваться совместные органи-
зационные формы управления и собственности. 
Как правило, ТПП расположен в населенных 
пунктах, имеющих логистическую автомобиль-
ную связь с населенными пунктами (малыми, 
а также не имеющими железнодорожного сооб-
щения), и является местом (хабом) притяжения 
к магистральному (основному) маршруту мест-
ных (касательно-вспомогательных) (рис. 2). 

В сумме ожидается базирующийся на объекте 
транспортно-подсадочного пункта стабильный 
пассажиропоток, сейчас это работает в контексте 

Рис. 2. Схема звена маршрутизации пассажиров (ТПП) 
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«сжато» — под расписание поездов или отсут-
ствует вовсе, когда пассажир прибывает в пункт 
подсадки на железнодорожный транспорт и зача-
стую находится в длительном ожидании, без 
организации со стороны перевозчика и местных 
органов власти пунктов подсадки, с минималь-
ным набором услуг и комфортом для пассажира. 

Заключение
В первом цикле статьи определен основной 

информационный фон [19], выступающий ори-
ентиром для дальнейшего исследования, и дано 
определение новому понятию ТПП, которые 
позволят выработать новый подход к организа-
ции интермодальных и мультимодальных пере-
возок за счет перехода от организации локальных 
ТПУ к рассмотрению всего маршрута (цепочек) 
пассажиров, с охватом всех участков маршрута 
(транспортных звеньев), как на этапе преобра-
зования, так и проектирования (как внутри вида 
транспорта, так и межвидовых). Данный резуль-
тат вносит отличие от ситуативного подхода (или 
принципа) и предусматривает переход уже к сете-
центрическому подходу, который, в свою очередь, 
делает акцент на развитие не только локального 
ТПУ, а увязывает в едином географическом про-
странстве всю идею концепции организации 
маршрута (по принципу «от двери до двери») 
пассажира на основе принципа «сухие ноги».

Таким образом, можно сделать вывод, что 
в настоящее время использование принципа 
«сухие ноги», при организации и развитии ТПУ, 
применяется на основе ситуативного подхода, 
который заключается в принятии решений на 
основе критериев, которые предусматривают 
конкретно существующие условия внутренней 
и внешней среды. Но, учитывая приведенные 
примеры терминологических понятий (имею-
щие как положительные, так и отрицательные 
аспекты), практика показывает, что необходима 
выработка нового подхода и методик к органи-

зации маршрута пассажира на основе принципа 
«сухие ноги». 
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Summary
Purpose: Conducting a comparative analysis of the existing sources of the formation of the interpretation 
and use of the term and terms similar in meaning and essence: “transport hub” and “transport interchange 
hub” and their assessment. Methods: The main tools for the analysis and management of the passenger 
complex in the implementation of permanent activities are: cause-and-effect relationships, algorithmization, 
mapping, data analysis, etc. Results: The characteristics of the definitions of the concept of types of SP (stop 
point), TH (transport hub), TIH (transport interchange hub ) and TIC (transport interchange complex) designated 
in open literary and scientific sources, including foreign ones, are considered, and the formulation of the term 
is derived for the first time: “transport boarding hub”. Practical significance: A new approach to the organization 
of passenger transportation, through the revision, updating of individual concepts (terms) and the introduction 
of new definitions, will allow the transport and logistics system to be raised to a new level, due to the transition 
from the organization of local TIHs to the consideration of the entire route (based on the principle of “door to 
door”) of the passenger based on the principle of “clean feet”.
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Снижение экономических потерь в контактной сети  
и воздушных линиях, электрифицированных на переменном токе

М. В. Шевлюгин, А. А. Куликов, Д. В. Семенова 

Российский университет транспорта (МИИТ), Российская Федерация, 127994, г. Москва, ул Образцова, 9/9
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Аннотация

Цель: Снизить экономические потери в контактной сети и воздушных линиях, электрифицированных 
на переменном токе. Существующие электромагнитные влияния на железной дороге на переменном 
токе приводят к существенным экономическим потерям. Дополнительно присутствует проблема пере-
жога контактного провода (КП) при прохождении нейтральной вставки с поднятым токоприемником под 
напряжением на высокоскоростной магистрали (ВСМ). Пережог КП приводит к выходу из строя кон-
тактной сети, затратам на ремонт, возможному повреждению чужого имущества и подвижного состава. 
В совокупности это все представляет собой большие экономические потери. Методы: Проводился ана-
лиз материальных и временных затрат на устранение проблем, которые возникают по причине пережога 
КП или из-за использования ручного труда при монтаже ВЛ, в сравнении с предлагаемыми решениями 
для снижения экономических потерь. Результаты: В решении проблемы негативного электромагнит-
ного влияния контактной сети (КС) на воздушную линию (ВЛ) призван помочь мобильный механизи-
рованный комплекс (ММК), который выполняет транспозицию проводов ВЛ в 6 шагов с прокруткой 
на 60° каждую опору. Данный способ позволит расположить провода ВЛ на равноудаленном расстоя-
нии от контактного провода. Прокрутка с частотой в каждую опору выровнит несимметрию погонных 
электрических параметров. В совокупности ММК выполняет монтаж в автоматизированном режиме.  
Проблемы пережога КП способно снизить устройство изолирующего сопряжения (УИС) КС. УИС КС 
представляет собой набор ступенчатых сопротивлений, которые располагаются на крайних участках 
фазных проводов перед и после нейтральной вставки. Оно направлено на снижение тока до безопасной 
величины, который не приведет к пережогу контактного провода, выходу КС и/или подвижного состава 
из строя и возможному причинению вреда чужому имуществу. Практическая значимость: Итогом яв-
ляется комплекс мер в виде ММК для снижения экономических потерь в ВЛ от влияния КС и УИС КС 
для снижения потерь в контактной сети за счет сохранения работоспособности контактного провода. 

Ключевые слова: Транспозиция, шестишаговая транспозиция, монтажный комплекс, электромагнит-
ное влияние, несимметрия, пережог, контактный провод, устройство изолирующего сопряжения, сту-
пенчатые сопротивления, воздушная линия, контактная сеть.

Количество экономических потерь на желез-
ной дороге зависит от количества ошибок, допу-
щенных при проектировании того или иного 
участка дороги. В случае электрифицированной 

железной дороги проблемы будут отличаться в 
соответствии с типом тока, которым питается 
подвижной состав. На железной дороге пере-
менного тока на сегодняшний день основными 
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источниками экономических потерь являются 
потери электроэнергии. Поэтому можно выде-
лить два основных направления потерь: про-
блемы линий, расположенных вдоль контактной 
сети, и проблемы непосредственно самой кон-
тактной сети.

Качество электроэнергии напрямую связано 
с эффективностью подвижного состава, работа-
ющего от постоянного или переменного тока [1]. 
Помимо внедрения новых методик расчета и 
учета электроэнергии, актуальным остается 
решение задачи практического плана [2–4]. 
Одной из таких проблем является негативное 
электромагнитное влияние контактной сети (КС) 
переменного тока на воздушную линию продоль-
ного электроснабжения [5].

В ходе исследования электрических влияний 
тяговой сети переменного тока 27,5 кВ на воз-
душную линию были получены зависимости, 
отражающие характер негативных электромаг-
нитных влияний (рис. 1, 2). 

Расчет электрических влияний производился 
по формуле [6] 

ln
,

2ln
э к

к

к

D
dU U
b

 
  

=
 
 ρ 

 

где  Uк — напряжение контактной сети, Uк =  
= 27 500 В; 
bк — высота подвеса эквивалента контактной 
сети, можно принять bк = 6,93 м; 
ρк — радиус эквивалента контактной подве-
ски, м.

Исследование проводилось для однопутного 
и двухпутного участков с учетом ширины сбли-
жения контактной сети и линии от 5 до 200 м, 
изменение высота подвеса bл принималось от 3 
до 15 м. 

Из рис. 1 следует, что при ширине сближения 
провода с контактной сетью, равной 5 м, электри-
ческое влияние на провод достигает 3072 и 4654 В 
для однопутного и двухпутного участка соответ-
ственно. Заметное снижение электрического вли-
яния происходит с увеличением ширины сближе-
ния до 40 м. При достижении ширины сближения 

Рис. 1. Зависимость электрических влияний участка тяговой сети переменного тока 
на одиночный провод изолированной от земли воздушной линии:  

Ue1 — электрические влияния на однопутном участке, Ue2 — на двухпутном участке
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в 200 м электрическое влияние снижается до 
незначительных величин. 

На рис. 2 представлена зависимость электри-
ческих влияний от изменения высоты подвеса от 
3 до 15 м с учетом ширины сближения 5 м. Макси-
мальные значения будут наблюдаться при bл = 9 м 
и составляют 6200 и 9400 В соответственно для 
однопутных и двухпутных участков. 

Проведенное исследование показывает суще-
ственное влияние при сближении воздушной линии 
и контактной сети железной дороги переменного 
тока. Также в [7] приводится описание матема-
тической модели напряжений нулевой последо-
вательности, которые возникают в ВЛ 6–10 кВ 
железнодорожного транспорта по причине близ-
кого расположения к КС, в том числе на опорах 
КС. В виде решения предлагается интегрирование 
дополнительных емкостей на каждой фазе.

Другим решением, которое также является 
итогом исследования на рис. 1 и 2, будет отдале-
ние ВЛ от КС на существенное расстояние. Но 
есть места, где нерационально или невозможно 
использовать этот метод. Такими местами явля-

ются тоннели, горная местность, поймы рек, рай-
оны вечной мерзлоты. 

Помимо указанных электромагнитных вли-
яний существует другая сторона проблемы — 
выполнение монтажа ВЛ в ручном или в полу-
автоматическом режимах. В обоих случаях 
присутствует высокая вероятность ошибки по 
причине человеческого фактора, а также имеются 
высокие временные и экономические затраты 
и другие проблемы, присущие указанным видам 
монтажа. 

Для решения сразу всех указанных выше про-
блем предлагается устройство монтажа транспо-
зиционной геометрии проводов ВЛ [8]. В первую 
очередь данное устройство направлено на осу-
ществление симметрии погонных электрических 
параметров, которые и являются причиной низ-
кого качества передаваемой энергии. По [9] для 
выполнения симметрии необходимо выполнять 
транспозицию проводов по вершинам равносто-
роннего треугольника. Но предлагаемое авторами 
данной статьи устройство выполняет транспози-
цию с заметным отличием от принятой на сегод-

Рис. 2. Зависимость для исследования электрических влияний участка тяговой сети переменного 
тока на одиночный провод изолированной от земли воздушной линии:  

Ue1 — электрические влияния на однопутном участке, Ue2 — на двухпутном участке
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няшний день [10], а именно в шесть шагов, получив-
шую название «шестишаговая транспозиция» [11]. 

Благодаря устройству транспозиции [12] при 
монтаже сохраняется равнопеременное равноуда-
ленное расстояние между КС и каждым фазным 
проводом, которые, в свою очередь, расположены в 
вершинах равностороннего треугольника и совер-
шают вращение на 60° на каждую опору [13]. 
Совокупность устройств, выполняющих данный 
монтаж ВЛ с прокруткой проводов, называется 
мобильным механизированным комплексом 
(ММК). 

ММК включает в себя крутильную маши ну [14], 
манипулятор для перемещения проводов в про-
странстве, устройства закрепления и натяжения 
проводов на опоре, набор электродвигателей, 
датчиков и программных блоков. За управление 
всей системой ММК отвечает индивидуальное 
программное обеспечение, спроектированное с 
учетом технического задания. Сам ММК базиру-
ется на передвижной платформе, например полу-
прицеп стандартного типа.

ММК позволяет снизить количество рабочих в 
бригаде до 4 человек:

– бригадир, который контролирует выполне-
ние работы;

– оператор ММК;
– водитель;
– разнорабочий — для выполнения вспомога-

тельной работы.
Стоимость ММК по предварительным рас-

четам составляет около 20 млн рублей. Потери 
электроэнергии после монтажа ВЛ с помощью 
ММК и шестишаговой транспозиции стремятся 
к нулю. Потери проводов по причине воровства 
[15–17] или повреждения устраняются, так как 
при новом методе монтаж производится из бара-
банов, установленных в крутильную машину, 
непосредственно на опоры. 

Снижение временных затрат составляет 70 % 
благодаря монтажу с помощью ММК в три раза 

быстрее, чем существующим ручным методом с 
привлечением техники.

Один монтажный комплекс позволяет эконо-
мить в год от 5 до 7 млн рублей, в зависимости 
от сохранения или отсутствия двух работников 
на вышке манипулятора для контроля выполнен-
ной ММК работы. С учетом вышеизложенного 
окупаемость ММК составляет от 3 до 4 лет. Срок 
жизни ММК ограничен сроком жизни элемен-
тов электродвигателей и манипулятора, которые, 
в свою очередь, выбираются из производимых 
сегодня заводских решений, но не менее 10 лет. 
Срок жизни крутильной машины неограничен.

При снижении потерь от КС на ВЛ за счет 
сведения электромагнитного влияния к нулю 
остается вопрос эффективности КС переменного 
тока. Новые участки железной дороги стремятся 
проектировать с учетом известных на сегодняш-
ний день проблем КС. Но при этом остается ряд 
нерешенных задач. Одной из таких является про-
ход нейтральной вставки подвижным составом с 
поднятым токоприемником, что запрещено пра-
вилами технической эксплуатации [18]. Несо-
блюдение этого условия вызовет образование 
открытой электрической дуги на изолирующих 
сопряжениях, в результате появится короткое 
замыкание между фазой A и фазой B тягового 
трансформатора и контактная сеть будет перего-
рать и падать [19]. Это приводит к большим мате-
риальным затратам на восстановление КС, под-
вижного состава, а также возможное устранение 
вреда, нанесенного чужому имуществу.

Особенно актуальной эта проблема стано-
вится при проектировании высокоскоростной 
магистрали (ВСМ), где наиболее сложной зада-
чей является обеспечение контактной подвеской 
проход ЭПС нейтральной вставки под рабочим 
током [20]. Чтобы исключить возникновение 
электрической дуги, а следовательно, и перего-
рание контактного провода, необходимо снизить 
питающий ток до минимального значения, кото-
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рое будет безопасным для провода в случае про-
хождения нейтральной вставки без опускания 
токоприемника. 

С этим призвано справиться устройство изо-
лирующего сопряжения контактной сети (УИС 
КС) и нейтральной вставки высокоскоростной 
железной дороги переменного тока [21], пред-
ставляющее собой набор соединенных после-
довательно сопротивлений разного номинала, 
который возрастает, приближаясь к нейтраль-
ной вставке. Благодаря стремительному раз-
витию технологий и процессов производства 
авторами предлагается заменить стандартные 
изоляторы сопротивлениями на композитной 
основе, формирующимися непосредственно на 
контактном проводе [22]. Такие сопротивления 
получили название «ступенчатые сопротивле-
ния», так как в схематичном виде образуют сту-
пени из номиналов рассчитанных сопротивле-
ний (рис. 3). 

УИС КС располагается на конце фазного про-
вода перед нейтральной вставкой и в начале про-
вода другой фазы после нейтральной вставки. 

Характеристики УИС КС зависят от количе-
ства участков с сопротивлениями, их величины и 
длины каждого участка. В ходе исследования [23] 
была построена математическая модель, прин-
ципиальная схема УИС КС, а также получены 
зависимости основных параметров участка цепи 
с УИС КС. 

Изначально было выбрано 240 участков с 
постепенным равномерным изменением сопро-
тивления на каждом последующем участке, пока 
не будет достигнут ток при размыкании Iраз = 
= 0,5 А. В процессе были получены зависимости 
максимальных напряжений на участках при коли-
честве участков i = 40 и i = 90 (рис. 4).

Как видно из рис. 4, максимальное напряже-
ние при i = 40 составляет 4700 В и не превышает 
граничных условий, поэтому данное количество 
участков принимается за основное. После этого 
необходимо было посчитать количество тепла, 
которое, в свою очередь, будет находиться по 
закону Джоуля — Ленца:

( )
40

2

1
 .k i yk
i

Q I R t
=

 =  ∑

Исследование проводилось для длины УИС 
КС lобщ = 5 м, lобщ = 3 м (рис. 5), lобщ = 2 м при 
разных скоростях движения подвижного состава 
Vпс = 100 км/ч, Vпс = 200 км/ч, Vпс = 300 км/ч,  
Vпс = 400 км/ч, соответствующих кривым Qo24, 
Qo23, Qo22, Qo21.

По рис. 5 видно, что максимальное количе-
ство тепла будет выделяться на участке № 5 вне 
зависимости от скорости подвижного состава. 
Уменьшением общей длины УИС КС удалось 
снизить максимальное количества тепла, выделя-
емого на проводе и при скорости Vпс = 100 км/ч,  
количество выделяемого тепла составляет  
Qo24max = 0,613 Вт · ч. Дальнейшее уменьшение 
длины УИС КС приводит к увеличению трудоза-
трат при формировании ступенчатых сопротив-
лений из-за плотной компоновки. 

Рис. 3. Схематичное представление 
ступенчатых сопротивлений 

на контактном проводе:  
1 — сопротивления разных номиналов, 

2 — контактный провод
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На рис. 6 представлены зависимости макси-
мального нагрева участка Tk, на котором нахо-
дится подвижной состав при условии lобщ = 3 м, 
i = 40. Расчет производился также для четырех 
вариантов скоростей подвижного состава. 

Как можно увидеть, участок № 5, которому 
сообщалось максимальное количества тепла 
(рис. 5), нагревается всего на 8 °С (рис. 6), что 
не приведет к расплавлению провода и выходу из 
строя контактной сети [24]. 

С учетом вышесказанного можно сделать 
вывод, что благодаря использованию УИС КС [21] 
прохождение нейтральной вставки на ВСМ воз-
можно с поднятым токоприемником без послед-
ствий для КС, подвижного состава, а также чужого 
имущества благодаря снижению тока момента 
отрыва токоприемника от фазного провода.

Стоимость УИС КС напрямую зависит от сто-
имости формирования ступенчатых сопротивле-
ний на контактном проводе и по предварительным 

Рис. 4. Кривые напряжения

 
Рис. 5. Максимальные значения теплоты Q на i-тых участках при длине УИС КС  

Lобщ = 3 м и при различных Vпс
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расчетам должна составлять в 3–5 раз больше, 
чем аналогичная длина обычного контактного 
провода. Общая длина УИС КС составляет 3 м, 
а следовательно, на нейтральную вставку сум-
марно понадобится 6 м контактного провода со 
ступенчатыми сопротивлениями. В итоге на фоне 
общей стоимости строительства контактной сети 
это будет несущественное удорожание процесса. 
В большей мере удорожание за счет использова-
ния УИС КС будет заметно при модернизации 
старых контактных подвесок. 

В любом из перечисленных случаев будет 
решена главная проблема — высокие экономиче-
ские потери при обрыве контактного провода по 
причине пережога во время движения по ВСМ с 
поднятым токоприемником.

Выводы
1. Экономические потери напрямую зависят 

от качества контактной сети и качества электро-
энергии, которая передается по ней.

2. При сближении ВЛ и КС сильно проявля-
ется электромагнитное влияние, которое является 
источником электрических потерь.

3. ММК призван решить проблему негатив-
ного электромагнитного влияния КС на ВЛ за 
счет автоматизации процесса монтажа, а также 
благодаря использованию шестишаговой транс-
позиции.

4. Данное решение позволит существенно 
снизить экономические потери, благодаря чему 
окупаемость ММК составит 3-4 года.

5. На ВСМ существует проблема пережога 
контактного провода при прохождении нейтраль-
ной вставки с поднятым токоприемником, что 
ведет к большим экономическим потерям, вплоть 
до выхода из строя участка железной дороги и 
нанесения вреда чужому имуществу.

6. Решить проблему пережога КП призвано 
УИС КС, которое представляет собой набор сту-
пенчатых сопротивлений, расположенных на 
крайних частях фазных проводов.

7. Найденные участки с максимальным коли-
чеством тепла и максимальные температуры 
нагрева этих участков позволяют сделать вывод 
об отсутствии пережога контактного провода, 
выхода из строя контактной сети и сохранении 
иного имущества.

Рис. 6. Максимальные температуры i-тых участков Tk при максимальных Q на i-тых участках
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8. Использование УИС КС позволит снизить 
экономические потери от пережога контактного 
провода, соответствующего выхода из строя кон-
тактной сети и/или подвижного состава, чужого 
имущества.
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Summary
Purpose: To reduce economic losses in the contact network (CN) and overhead lines (OL) electrified with 
alternating current. The existing electromagnetic influences on the alternating current railway lead to significant 
economic losses. Additionally, there is a problem of the contact wire (CW) burnout during the passage of a 
neutral section with a raised pantograph under voltage on a high-speed railway line (HSRL). CW burnout leads 
to failure of the contact network, repair costs, possible damage to other people’s property and rolling stock. 
As a whole, all this represents significant economic losses. Methods: The analysis of material and time costs 
for the elimination of problems that arise due to the CW burnout or due to the use of manual labor during the 
installation of OL has been carried out, in comparison with the proposed solutions to reduce economic losses.
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Results: In solving the problem of the negative electromagnetic influence of the contact line (CL) on the OL, a 
mobile mechanized complex (MMC) is designed to help, which performs the transposition of the OL wires in 
6 steps with scrolling by 60° each support. This method will allow us to place the OL wires equidistantly from 
the contact wire. Scrolling with once-per-support frequency will align the asymmetry of the linear electrical 
parameters. All in all, MMC performs installation in an automated mode. The problems of the CW burnout can 
be reduced by the insulating coupling device (ICD) of the CL. ICD CL is a set of step resistances, which are 
located at the outer sections of the phase wires before and after the neutral section. It is aimed at reducing the 
current to a safe value, which will not lead to the contact wire burnout, failure of the CN and/or rolling stock 
and possible damage to other people’s property. Practical significance: The result is a set of measures in the 
form of MМC to reduce economic losses in overhead lines from the influence of CN and ICD CL to reduce 
losses in the contact network by maintaining the operability of the contact wire.

Keywords: Transposition, six-step transposition, installation complex, electromagnetic influence, asymmetry, 
burnout, contact wire, insulating coupling device, step resistances, overhead line, contact network
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Введение
Проблема повышения энергетической эффек-

тивности и качества потребления электрической 
энергии тягового подвижного состава постоянно 
находится в центре внимания [1, 2]. Причиной 
этого является чрезвычайно высокий уровень 
расходов на приобретение топливно-энерге-

тических ресурсов (ТЭР). Годовые суммарные 
затраты ОАО «РЖД» на закупку ТЭР превышают 
300 млрд рублей [3]. Добавим к сказанному, что 
закупки ТЭР осуществляются по рыночным 
ценам, в результате чего, например, в 2019 году 
затраты на их приобретение в денежном исчисле-
нии увеличились на 3,9 %, тогда как объем потре-
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Аннотация

Цель: Провести экспериментальное исследование показателей качества потребления электрической 
энергии для серийно выпускаемых грузовых электровозов переменного тока 2(3)ЭС5К с коллекторным 
тяговым приводом и электровозов 2(3)ЭС5С с асинхронным тяговым приводом, дать их сопоставление 
и сравнительный анализ. Методы: Приведены основные технические характеристики коллекторного 
ТЭД НБ-514Е и асинхронного ТЭД ДТА-1100. Предложена схема измерений напряжения и тока на се-
тевой обмотке трансформатора. Мониторинг параметров выполнен непосредственно на электровозах 
с помощью специального метрологического оборудования. Обработка экспериментальных данных ос-
нована на разложении исходного сигнала на гармонические составляющие при помощи быстрого пре-
образования Фурье (FFT). Результаты: Получены параметры гармоник напряжения и тока, сдвиг фаз, 
а также значения активной и реактивной мощностей соответствующих гармоник. Выполнен анализ 
спектрального состава напряжения и тока. Сравнительный анализ результатов, полученных для элек-
тровозов с коллекторным и асинхронным тяговыми приводами в режиме тяги, показал, что коэффици-
ент мощности составляет 0,65 и 0,99 соответственно; а коэффициент нелинейных искажений тока — 
0,53 и 0,15. Сделан вывод о гораздо более высоком качестве потребления электрической энергии в 
асинхронном тяговом приводе. Практическая значимость: Основываясь на полученных конкретных 
значениях показателей качества потребления электрической энергии в коллекторном и асинхронном 
тяговых приводах в режиме тяги, можно перейти к получению экономических оценок перевода локо-
мотивного парка ОАО «РЖД» на электровозы нового поколения серии 2(3)ЭС5С. 

Ключевые слова: грузовой электровоз переменного тока, коллекторный тяговый привод, асинхрон-
ный тяговый привод, экспериментальное исследование качества потребления электрической энергии.
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бления ТЭР в натуральном выражении (в пере-
счете на условное топливо) снизился на 0,9 %. 

Грузовые электровозы переменного тока пер-
вого поколения ВЛ60 и ВЛ80 [4, 5] имели сило-
вую электрическую схему, состоящую из тягового 
трансформатора, выпрямителя на диодах, сгла-
живающих реакторов и коллекторных тяговых 
электродвигателей (ТЭД) пульсирующего тока с 
последовательным возбуждением. Напряжение 
на ТЭД изменялось ступенчато. 

Следующее поколение, а именно выпускае-
мые серийно с 2005 года электровозы 2(3)ЭС5К 
семейства «Ермак» [6], отличается наличием 
управляемого выпрямительно-инверторного пре-
образователя. Благодаря этому удалось реализо-
вать плавное регулирование напряжения на ТЭД, 
что благоприятно сказалось на тяговых свойствах. 
Электровозы переменного тока с коллекторными 
ТЭД пульсирующего тока с последовательным 
возбуждением остаются наиболее распространен-
ными локомотивами на путях РЖД. Основными 
недостатками тягового электропривода электро-
возов этих серий являются значительное потре-
бление реактивной мощности, искажение формы 
напряжения и тока в первичной обмотке тягового 

трансформатора, появление значительных гармо-
нических составляющих тока в контактной сети. 
Изучению процессов в коллекторном тяговом 
приводе, в том числе методами математического 
моделирования, посвящены работы [7–10].

В настоящее время на смену локомотивам с 
коллекторными ТЭД приходит техника нового 
поколения, оснащенная асинхронным тяговым 
приводом [11], достоинства которого в целом 
общепризнаны, однако дискуссии по этому 
поводу продолжаются [12]. Коллекторный ТЭД 
НБ-514Е показан на рисунке 1, а, асинхронный 
ТЭД ДТА-1100 — на рис. 1, б. 

Основные технические характеристики этих 
ТЭД приведены в табл. 1 и 2.

Следует отметить, что в отраслевой техниче-
ской литературе отсутствуют результаты прямых 
сравнительных экспериментальных исследова-
ний тяговых приводов с коллекторными и асин-
хронными ТЭД отечественного производства. 
В настоящей работе рассматривается задача экс-
периментального получения показателей каче-
ства потребления электрической энергии в кол-
лекторном и асинхронном тяговом приводе, их 
сопоставление и сравнительный анализ. 

                    
а                                                                                                 б

 
Рис. 1. Коллекторный ТЭД НБ-514Е (а) и асинхронный ТЭД ДТА-1100 (б) 
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Схема измерения напряжения и тока
Ниже приведены результаты исследований 

процессов в 1) тяговом приводе электровоза 2(3)
ЭС5К с коллекторным ТЭД пульсирующего тока 
НБ-514Е и 2) тяговом приводе электровоза 2(3)
ЭС5С с асинхронным ТЭД ДТА-1100. 

Мониторинг параметров систем тягового под-
вижного состава выполнен непосредственно на 
электровозах с помощью специального метроло-
гического оборудования. Измерение тока и напря-

жения в ходе испытаний производилось по схеме, 
показанной на рис. 2: измерительный трансфор-
матор напряжения расположен на сетевой обмотке 
тягового трансформатора, бесконтактный датчик 
тока основан на эффекте Холла, сигналы посту-
пают на вход АЦП измерительного комплекса. 
Частота дискретизации составляет 0,5 мс.

Мгновенные и действующие значения тока и 
напряжения во входной цепи электровоза реги-
стрируются при помощи измерительного ком-

Таблица 1. Основные технические характеристики ТЭД НБ-514Е

Параметры
Режим работы

продол житель ный часовой
Мощность на валу, кВт 765 820
Частота вращения, об/мин 940 920
Масса, кг 4350
Удельная мощность, кВт/кг 0,176 0,189
Передаточное число тягового редуктора 88/21 = 4,19

Таблица 2. Основные технические характеристики ТЭД ДТА-1100

Параметры
Режим работы

Продол житель ный Часо вой 30- 
минут ный

Мощность на валу, кВт 1050 1100 1300
Частота вращения, об/мин 1634 1337 1782
Масса, кг 2200
Удельная мощность, кВт/кг 0,477 0,5 0,59
Передаточное число тягового редуктора 121/18 = 6,72

Рис. 2. Схема измерений: 
1 — контактная сеть; 2 — тяговый трансформатор; 3 — датчик тока; 4 — измерительный 

трансформатор напряжения; 5 — датчик напряжения; 6 — измерительный комплекс
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плекса и для выполнения последующих расчетов 
сохраняются в форме текстовых таблиц в функ-
ции времени.

Обработка экспериментальных данных 
Предметом дальнейшего рассмотрения явля-

ются записи периодических несинусоидальных 
токов и напряжений. Несинусоидальные пери-
одические напряжения и токи могут быть пред-
ставлены как сумма членов ряда Фурье, получен-
ных методом FFT [13, 14]:

0 1 1 1

2 2 2

0 1 1 1

2 2 2

( ) cos( )
cos( ) ...,

( ) cos( )
cos( ) ...

m

m

m

m

u t U U t
U t
i t I I t
I t

= + ω + α +
+ ω + α +
 = + ω + β +
+ ω + β +

 (1)

где ,  im imU I  — амплитудные значения. 
Действующие значения гармоник напряжения 

и тока находим как 

,  
2 2
im im

im im
U IU I= = .

Сдвиг фаз равен i i iϕ = α − β , если ток отстает 
от напряжения, то сдвиг фаз считается положи-
тельным, если опережает — отрицательным.

Действующее значение несинусоидального 
напряжения и тока находим как корень квадрат-
ный из суммы квадратов действующих значений 
гармонических составляющих:

2 2 2
0 1 2

2 2 2
0 1 2

  ,

  

��U U U U

I I I I

= + + +…

= + + +… . (2)

Активная мощность P — это количество 
энергии, потребляемое (генерируемое) объек-
том в единицу времени. Математически актив-
ную мощность определяют как среднее значение 
мгновенной мощности за полный период, ее часто 
называют просто электрической мощностью:

0

1   .
T

P u i dt
T

= ∫  (3)

Активная мощность периодического неси-
нусоидального тока, Вт, равна сумме активных 
мощностей отдельных гармоник:

0 0 1 1 1 2 2 2 .cos cosP U I U I U I= + ϕ + ϕ +…  (4)

Активная мощность характеризует скорость 
необратимого превращения электрической энер-
гии в другие виды энергии (тепловую и электро-
магнитную). Активная мощность гармоники в 
составе несинусоидального тока может быть как 
положительна, так и отрицательна. 

Реактивная мощность — величина, харак-
теризующая нагрузки, создаваемые в электро-
технических устройствах колебаниями энергии 
электромагнитного поля в цепи, равна: 

1 1 1 2 2 2 3 3 3 .sin sin sinQ U I U I U I= ϕ + ϕ + ϕ +…   
  (5)

Физический смысл реактивной мощности — 
это энергия, перекачиваемая от источника на 
реактивные элементы приемника (индуктив-
ности, конденсаторы, обмотки двигателей), а 
затем возвращаемая этими элементами обратно 
в источник в течение одного периода колебаний, 
отнесенная к этому периоду. Единица измере-
ния реактивной мощности является ВАр (вольт-
ампер реактивный). 

Отметим, что sinφ для значений φ от 0 до 
+90° является положительной величиной, тогда 
как sinφ для значений φ от 0 до −90° является 
отрицательной величиной. Мощность гармоник 
в составе несинусоидального тока может быть 
как положительна (если нагрузка имеет активно-
индуктивный характер), так и отрицательна (если 
нагрузка имеет активно-емкостный характер). 
Когда устройство имеет положительную реактив-
ную мощность, то принято говорить, что оно ее 
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потребляет, а когда отрицательную — то произ-
водит (генерирует). 

Полная мощность S равна произведению 
действующего значения несинусоидального 
напряжения и действующего значения несину-
соидального тока. Единица измерения — вольт-
ампер (В·А).

,S U I= ⋅   (6)

где  2 2 2
0 1 2  , �U U U U= + + +…   

2 2 2
0 1 2  I I I I= + + +… .

Для цепей несинусоидального тока соотноше-
ние 2 2 2S P Q= +  между мощностями выполня-
ется только для резистивных элементов, у кото-
рых в соответствии с законом Ома формы кривых 
функций u(t) и i(t) идентичны.

Если же в цепи содержатся реактивные эле-
менты L и С, то это соотношение не выполняется: 

2 2 2S P Q≥ + . 
Для баланса этого уравнения в его правую 

часть вносят добавление Т: 

2 2 2 2 ,S P Q T= + +  (7)

где  Т — мощность искажения, которая характе-
ризует степень различия в формах кривых 
напряжения u(t) и тока i(t).

Полная мощность имеет практическое значение, 
как величина, описывающая нагрузки, фактически 
налагаемые потребителем на элементы подводящей 
электросети (провода, кабели, распределительные 
щиты, трансформаторы, линии электропередачи), 
так как эти нагрузки зависят от потребляемого тока, 
а не от фактически использованной потребителем 
энергии. Именно поэтому полная мощность транс-
форматоров и распределительных щитов измеря-
ется в вольт-амперах, а не в ваттах.

В случае несинусоидального характера тока 
потребитель электрического тока характеризу-

ется не значением cos φ, а коэффициентом мощ-
ности χ:

  .P
S

χ=  (8)

Коэффициент нелинейных искажений тока 
(THD  — Total Harmonic Distorsions) равен отно-
шению действующего значения суммы гармоник 
искажений к действующему значению основной 
гармоники:

2 2 2
0 2 3

1

� �
�

I I I
THD

I
+ + +…

=  . (9)

Энергия
Расчет электрической энергии, кВт · ч, потре-

бляемой электровозом, производится с учетом 
полной мощности электрического тока, проходя-
щего через измеряемую цепь (рис. 2). Активная 
энергия вычисляется как интеграл от активной 
мощности (4) по времени, реактивная энергия — 
как интеграл от реактивной мощности (5) по вре-
мени, полная энергия — как интеграл от полной 
мощности (6) по времени. 

Таким образом, при обработке эксперимен-
тальных данных исходный сигнал прежде всего 
представляется как разложение на гармониче-
ские составляющие при помощи быстрого пре-
образования Фурье (FFT). Затем, в соответствии 
с представленными выше формулами, определя-
ется активная, реактивная и полная мощности, 
коэффициент мощности, коэффициент нелиней-
ных искажений.

Анализ процессов в коллекторном 
приводе в режиме тяги

Тяговая система электровоза семейства 
«Ермак» включает трансформатор, тиристорный 
выпрямительно-инверторный преобразователь 
(ВИП), сглаживающий реактор и коллектор-
ный тяговый двигатель пульсирующего тока [6]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%82-%D0%B0%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%82-%D0%B0%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D1%81%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%89%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D1%81%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%89%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B0%D1%87%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80
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В табл. 3 приведены параметры гармоник напря-
жения и тока, сдвиг фаз, а также значения актив-
ной и реактивной мощностей соответствующих 
гармоник, полученные путем обработки экспери-
ментальных данных. 

В табл. 3 и 5 приняты следующие обозначения:
i — номер гармоники;
f = 0,2i — частота гармоники, Гц;
U(i) — напряжение, В;
I(i) — ток, А;
Uphase(i) — фаза гармоники напряжения, рад;
Iphase(i) — фаза гармоники тока, рад;
φ(i) — сдвиг фаз гармоник напряжения и 
тока, рад;
P(i) — активная мощность, Вт;
Q(i) — реактивная мощность, ВАр.

Основные гармоники напряжения и тока (выде-
лены в табл. 3 жирным шрифтом) имеют частоту 
50 Гц. Из табл. 3 получаем, что сдвиг фаз основ-
ных гармоник напряжения и тока составляет: 

( )1 1 1   0,323 0,411  0,734 ,  радϕ = α − β = − − =

откуда 1cosϕ = 0,742. 
Диаграммы напряжения и тока в сетевой 

обмотке трансформатора показаны на рис. 3. 
Как видно, кривая напряжения близка к синусо-
идальной. Кривая тока является периодической, 
но несинусоидальной, что обусловлено про-
цессами, вызванными коммутацией тиристоров 
тягового выпрямительно-инверторного преоб-
разователя. 

Таблица 3. Параметры гармоник (коллекторный привод)

i f = 0,2i U(i) I(i) Uphase(i) Iphase(i) φ(i) P(i) Q(i)
0 0,00 62,78 0,03 0,00 3,14 –3,14 2,06 0,00

250 50,00 28 327,46 50,95 0,32 –0,41 0,73 1 071 649 966 977
750 150,00 462,57 23,18 1,60 2,82 –1,22 3714,20 –10 059,4

1250 250,00 555,46 12,07 –2,00 0,02 –2,02 –2918,10 –6033,93
1750 350,00 579,99 3,96 1,42 –3,13 4,55 –363,96 –2267,75
2250 450,00 227,02 3,84 –2,47 –0,92 –1,55 18,06 –872,47
2750 550,00 448,06 4,39 0,14 2,52 –2,39 –1434,27 –1345,58
3250 650,00 496,60 2,54 –2,15 –0,08 –2,07 –604,54 –1109,75
3750 750,00 138,51 0,30 –2,77 –2,93 0,16 41,30 6,69
4250 850,00 355,09 1,13 1,95 –1,54 3,49 –376,18 –135,76
4750 950,00 32,22 1,53 –1,95 2,62 1,71 –7,05 48,91

Рис. 3. Мгновенные значения напряжения, В (красная линия, правая шкала) и тока, А (синяя 
линия, левая шкала) в сетевой обмотке трансформатора в зависимости от времени, с
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Спектральный состав напряжения показан на 
рис. 4, он близок к синусоидальному. Спектраль-
ный состав тока (рис. 5) является гораздо более 
сложным. Параметры работы коллекторного при-
вода в режиме тяги представлены в табл. 4.

Как видно из вышеизложенного, в режиме 
тяги электровозов с ВИП основная гармоника 
сетевого тока значительно отстает от основной 
гармоники сетевого напряжения. Такие электро-
возы в тяговом режиме являются генераторами 
реактивной энергии, что снижает коэффици-
ент мощности и приводит к искажению формы 
напряжения, а следовательно, и формы тока 
сети. Снижение коэффициента мощности вызы-
вает увеличение тока, потребляемого электро-
возом, приводя к дополнительным потерям в 
тяговой сети и уменьшению КПД системы в 
целом [15, 16]. 

Анализ процессов в асинхронном приводе 
в режиме тяги 

Электровозы 2(3)ЭС5С имеют асинхронный 
тяговый привод в составе: трансформатор, тяговый 
преобразователь (входной 4qs-преобразователь, 
звено постоянного тока и автономный инвертор 
напряжения), асинхронный ТЭД [17]. 

В табл. 5 приведены параметры гармоник 
напряжения и тока, сдвиг фаз, а также значения 
активной и реактивной мощностей соответству-
ющих гармоник. Параметры основной гармоники 
частотой 50 Гц выделены жирным шрифтом. 

Из табл. 5 получаем, что сдвиг фаз основных 
гармоник напряжения и тока составляет:

( )1 1 1   0,73 0,74  0,01 рад,��ϕ = α − β = − − − =

откуда 1cosϕ = 0,99995. 

Таблица 4. Параметры работы коллекторного привода

Активная мощность, P кВт 1069,72
Реактивная мощность, Q кВАр 945,208
Полная мощность, S кВA 1638,49
Коэффициент мощности, χ — 0,65287
Коэффициент нелинейных искажений тока, THD — 0,53491

             
Рис. 4. Спектральный состав напряжения                                     Рис. 5. Спектральный состав тока
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Диаграммы напряжения и тока в сетевой 
обмотке трансформатора показаны на рис. 6. Как 
видно, кривые напряжения и тока близки и явля-
ются практически синусоидальными, за исклю-
чением отдельных выбросов. 

Спектральный состав напряжения показан 
на рис. 7, спектральный состав тока — на рис. 8 
(ср. с рис. 4 и 5). Параметры работы асинхронного 
привода в режиме тяги представлены в табл. 6.

Таблица 5. Параметры гармоник (асинхронный привод)

i f = 0,2i U(i) I(i) Uphase(i) Iphase(i) φ(i) P(i) Q(i)
0 0,00 66,70 0,29 0,00 0,00 0,00 19,47 0,00

250 50,00 26969,17 49,78 –0,73 –0,74 0,00 1342524 4117,8
750 150,00 445,67 3,17 –1,85 –2,43 0,58 1181,63 778,29
1250 250,00 495,03 3,37 –0,74 –1,16 0,43 1518,07 690,00
1750 350,00 364,93 2,09 0,36 –0,85 1,21 265,51 713,07
2250 450,00 150,45 0,85 1,57 0,28 1,29 35,80 123,06
2750 550,00 207,74 0,68 2,13 0,83 1,30 37,93 136,63
3250 650,00 221,47 0,60 2,94 1,44 1,50 9,17 131,90
3750 750,00 85,78 0,25 –2,48 2,78 –5,26 11,39 18,62
4250 850,00 193,56 0,30 –3,14 1,75 –4,89 10,34 56,60
4750 950,00 99,15 0,23 –2,77 2,00 1,52 1,11 22,64

Рис. 6. Мгновенные значения напряжения, В (красная линия, правая шкала) и тока, А  
(синяя линия, левая шкала) в сетевой обмотке трансформатора в зависимости от времени, с

Таблица 6. Параметры работы асинхронного привода

Активная мощность, P кВт 1347,35
Реактивная мощность, Q кВАр 7,56
Полная мощность, S кВA 1359,63
Коэффициент мощности, χ — 0,99
Коэффициент нелинейных искажений тока, THD — 0,153
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Заключение. Анализ результатов
Выполнено экспериментальное исследование 

качества потребления электрической энергии в 
коллекторном и асинхронном тяговых приводах 
серийно выпускаемых электровозов перемен-
ного тока. Проведены измерения напряжения 
и тока на первичной обмотке трансформатора 
в режиме тяги. Обработка экспериментальных 
данных основана на разложении исходного 
сигнала на гармонические составляющие при 
помощи быстрого преобразования Фурье. Полу-
чены параметры гармоник напряжения и тока, 
сдвиг фаз, а также значения активной и реак-
тивной мощностей соответствующих гармоник. 
Изучен спектральный состав напряжения и тока.

Сравнительный анализ полученных результа-
тов показал, что коэффициент мощности асинхрон-
ного привода составляет χ = 0,99, что значительно 
выше по сравнению с χ = 0,65 у коллекторного 
привода. Коэффициент нелинейных искажений 
тока асинхронного привода равен THD = 0,15, по 
сравнению с THD = 0,53 у коллекторного.

Поскольку коэффициент мощности является 
важнейшей энергетической характеристикой 
электровоза и характеризует увеличение нагрузки 

контактной сети и устройств энергоснабжения, 
количественно подтвержден вывод о гораздо 
более высокой эффективности процесса преоб-
разования электрической энергии в асинхронном 
тяговом приводе серийно выпускаемых электро-
возов, при работе в режиме тяги. Аналогичное 
заключение можно сделать и по коэффициенту 
нелинейных искажений тока, который является 
количественной мерой искажений тока, вызван-
ных работой тягового преобразователя.
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Summary
Purpose: To conduct an experimental study of the indicators of electrical energy consumption quality for 
serially produced freight electric locomotives of alternating current 2(3)ES5K with a collector traction drive 
and electric locomotives 2(3)ES5S with an asynchronous traction drive, to provide their comparison and 
comparative analysis. Methods: The main technical characteristics of the collector traction electric drive 
(TED) NB-514E and asynchronous TED DTA-1100 are presented. A measurement scheme for voltage and 
current on the power winding of the transformer is proposed. The monitoring of parameters has been carried 
out directly on electric locomotives using specialized metrological equipment. The processing of experimental 
data is based on decomposing the original signal into harmonic components using Fast Fourier Transform 
(FFT). Results: Parameters of voltage and current harmonics, phase shifts, as well as the values of active and 
reactive power of the corresponding harmonics have been obtained. An analysis of the spectral composition of 
voltage and current has been performed. Comparative analysis of the results obtained for electric locomotives 
with collector and asynchronous traction drives in traction mode has shown that the power factor is 0.65 and 
0.99, respectively; and the coefficient of non-linear current distortions is 0.53 and 0.15. A conclusion has been 
drawn regarding significantly higher quality of electrical energy consumption in the asynchronous traction 
drive. Practical significance: Based on the specific values of the indicators of electrical energy consumption 
quality in collector and asynchronous traction drives in traction mode, it is possible to proceed to obtaining 
economic assessments for the transition of the locomotive fleet of Russian Railways (JSCo “RZD”) to next-
generation electric locomotives of the 2(3)ES5S series. 

Keywords: Freight alternating current electric locomotive, collector traction drive, asynchronous traction 
drive, experimental study of the quality of electrical energy consumption.
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Введение
В настоящее время на действующей инфра-

структуре ОАО «РЖД» насчитывается значи-
тельное количество тяговых подстанций, каждый 
из объектов использует в качестве резервного 
источника питания аккумуляторные батареи [1] 
(в зависимости от типа и новизны объекта тяго-
вой инфраструктуры могут использоваться как 

открытые свинцово-кислотные, так и закрытые 
типы аккумуляторных ячеек [2]). При цикле 
заряда-разряда батареи выделяются токсич-
ные для человека газы, способные при больших 
концентрациях привести к летальному исходу 
или несчастному случаю (в особых случаях — 
к взрыву). В данный момент времени устройства 
подобного типа не используются.

УДК 62-799

Анализ устройств автономного непрерывного мониторинга, 
оповещения и устранения опасного уровня газов  
в аккумуляторных помещениях

А. В. Агунов, И. А. Терехин, Д. И. Фесак, Е. Г. Абишов, И. А. Баранов

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

Для цитирования: Агунов А. В., Терехин И. А., Фесак Д. И., Абишов Е. Г., Баранов И. А. Анализ 
устройств автономного непрерывного мониторинга, оповещения и устранения опасного уровня газов 
в аккумуляторных помещениях // Известия Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: 
ПГУПС, 2023. — Т. 20. — Вып. 4. — С. 999–1003. DOI: 10.20295/1815-588X-2023-4-999-1003

Аннотация

Цель: Выполнить анализ существующих устройств автономного непрерывного мониторин-
га, оповещения и устранения опасного уровня газов в помещении. Проанализировать и сфор-
мировать предложение для устройства автономного мониторинга концентрации уровня газов 
в помещении аккумуляторной. Методы: Поиск и изучение патентов устройств автономного 
непрерывного мониторинга, оповещения и устранения опасного уровня газов в помещении, 
сравнение характеристик и принципов работы этих устройств. Ознакомление с соответству-
ющими статьями и разработками. Результаты: В работе представлен анализ существующих 
устройств автономного непрерывного мониторинга, оповещения и устранения опасного уровня 
газов в помещении, даны комментарии относительно недостатков существующих устройств. 
Разработано и обосновано предложение нового устройства для мониторинга собственной раз-
работки. Практическая значимость: Проведенный анализ показал необходимость создания 
нового устройства автономного непрерывного мониторинга, оповещения и устранения опас-
ного уровня газов в аккумуляторных помещениях ввиду несовершенства и непригодности для 
аккумуляторных помещений существующих устройств.

Ключевые слова: Газоанализаторы, водородные аккумуляторы, аккумуляторные помещения, 
тяговые подстанции, непрерывный мониторинг, цифровая железная дорога, автоматизация, 
безопасность.
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Анализ
Сердцем любой подстанции является поме-

щение аккумуляторной, где, как понятно из 
названия, хранятся, заряжаются и разряжаются 
аккумуляторные батареи. При любом из вышепе-
речисленных действий аккумуляторная батарея 
выделяет газы, такие как: сернистый, мышьяко-
вистый водород (арсин), сурмилистый водород 
(стибин), хлористый водород и другие [2]. Высо-
кая концентрация этих токсичных газов в воздухе 
очень вредна для человека и при больших кон-
центрациях может привести к взрыву.

Известны газоанализаторы, содержащие дат-
чик концентрации измеряемого компонента, 
выполненный в виде электрохимического сен-
сора, сообщающегося с контролируемым газом 
(воздухом), и устройство для обработки сигнала 
датчика и управления его работой [3]. Недо-
статками известных газоанализаторов являются 
отсутствие контроля доступа в анализируемое 
помещение, невозможность передачи информа-
ции по беспроводным телекоммуникационным 
сетям, в частности сетей GSM [4], что исключает 
автоматические оперативные оповещения об 
опасной концентрации газов, а также отсутствие 
возможности контроля температурно-влажност-
ных показателей, что исключает возможность 
автономной ликвидации опасной концентрации 
газов [5].

Следовательно, необходим газоанализатор, 
содержащий: датчик концентрации измеряемого 
вещества, выполненный в виде полупроводни-
кового прибора с нагревателем в керамической 
трубке (оксидом олова на этом нагревателе), 
который в нагретом состоянии при попадании на 
прибор измеряемого газа изменяет свое сопро-
тивление, датчик температуры и влажности, 
состоящий из термистора и емкостного датчика 
влажности, микропроцессорное устройство, 
предназначенное для обработки, анализа и пере-
дачи данных с датчика, состоящее из: централь-

ного процессорного устройства, элемента памяти 
программ, аналого-цифрового преобразователя, 
соединенного с выходом датчика, элемент пита-
ния в виде литий-ионной батареи, внешний блок 
питания для зарядки устройства, GSM модем [6]. 

Падение напряжения на нагретом до рабо-
чей температуры оксида олова в составе датчика 
газоанализатора поступает в аналого-цифровой 
преобразователь (АЦП), далее, в виде цифрового 
сигнала, через линию связи поступает на цифро-
аналоговый преобразователь (ЦАП), выход ЦАП 
подключен ко входу микроконтроллера. Микро-
контроллер, с постоянно запущенным внутри 
микрокодом, сравнивает полученный через 
линию связи сигнал с заданной константой. При 
превышении заданного константой уровня:

1. Микроконтроллер подает управляющий 
сигнал на управляющую обмотку реле (УОР). 
Замыкаясь, контакты реле (КР) создают путь для 
протекания тока привода вытяжной вентиляции, 
что приводит к активному спаду концентрации 
газов. С целью сохранения КР в пригодном для 
работы состоянии в микрокоде используется про-
граммная реализация петли гистерезиса.

2. Микроконтроллер подает кодированный 
сигнал в блок GSM/GPRS (УСС). УСС отправ-
ляет на заданный в настройках телефонный 
номер SMS о превышении уровня концентра-
ции, заданного условиями газа в контролируемом 
помещении.

Таким образом, при решении поставленной 
задачи обеспечивается постоянный мониторинг 
концентрации газа, температуры и влажности 
воздуха в помещении, при этом в случае пре-
вышения установленной допустимой величины 
концентрации устройство с помощью УСС 
отправляет в GSM сеть на заданный телефонный 
номер SMS-оповещение о превышении заданного 
параметра, а также числовую информацию кон-
тролируемых параметров. Устройство позволит 
управлять средствами регулирования климата в 
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помещении, а также имеет световую индикацию 
предупреждения опасности, вынесенную за пре-
делы контролируемого помещения.

Устройство будет включать в себя следующие 
функции: 

1. Анализ содержания опасных для человека 
газов в помещении аккумуляторной.

2. Индикация степени концентрации газов.
3. Оповещение обслуживающего персонала о 

превышении уровня концентрации газов.
4. Поддержание заданного температурно-

влажностного режима в помещении аккумуля-
торной.

Применение данного устройства не ограни-
чивается только инфраструктурой ОАО «РЖД». 
Такие компании, как ФСК, «Россети», также имеют 
на балансе инфраструктуру, в которой нужно осу-
ществлять мониторинг и учет параметров.

С целью математического моделирования раз-
ного рода штатных и нештатных ситуаций была 
произведена работа по 3D-сканированию дей-
ствующего объекта НТЭ (тяговой подстанции) 
(рисунок).

В данный момент ведется работа по оцифровке, 
доводке и корректировке полученной 3D-модели 
для внесения ее в среду моделирования.
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Заключение
Таким образом, исходя из существующих 

устройств газоанализа, можно говорить о необ-
ходимости создания принципиально нового 
устройства автономного непрерывного мони-
торинга, оповещения и устранения опасного 
уровня газов в аккумуляторных помещениях 
ввиду вышеописанных недостатков существую-
щих приборов. 

3D-модель аккумуляторного помещения
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Summary
Purpose: To analyze the existing devices for autonomous continuous monitoring, alerting and elimination of 
dangerous gas level in the room. To analyze and form a proposal of a device for autonomous monitoring of gas 
level concentration in a battery room. Methods: Search and study of the patents for devices of autonomous 
continuous monitoring, alerting and elimination of dangerous gas level in the room, comparing the characteristics 
and working principles of these devices. Review of relevant articles and developments. Results: The paper 
presents an analysis of existing devices for autonomous continuous monitoring, alerting and elimination of 
hazardous indoor gas levels, along with comments on the shortcomings of existing devices. A proposal for
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a new monitoring device, developed and substantiated, is provided in the paper. Practical significance: The 
analysis conducted has revealed the necessity of creating a new device for autonomous continuous monitoring, 
alerting, and elimination of hazardous gas levels in battery rooms due to the imperfections and unsuitability 
of existing devices for battery rooms.
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Введение
В настоящее время уровень и темп жизни тре-

буют быстрой доставки грузов и пассажиров. 
Россия, как никакая другая страна, нуждается в 
транспорте, дающем существенный выигрыш во 
времени. 

Первостепенным фактором развития транс-
порта страны являются высокоскоростные желез-
нодорожные магистрали (ВСМ).

Сложности при создании ВСМ в основном 
связаны с производством локомотивов и подвиж-
ного состава. Для эксплуатации в качестве высо-

УДК 629.423.31

Перспективы применения вентильно-индукторного двигателя 
в системе тяги высокоскоростного электропоезда

Е. Е. Мирошниченко

Ростовский государственный университет путей сообщения, Российская Федерация, 344038, Ростов-
на-Дону, пл. Ростовского Стрелкового Полка Народного Ополчения, 2

Для цитирования: Мирошниченко Е. Е. Перспективы применения вентильно-индукторного двигате-
ля в системе тяги высокоскоростного электропоезда // Известия Петербургского университета путей 
сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2023. — Т. 20. — Вып. 4. — С. 1004–1015. DOI: 10.20295/1815-588X-
2023-4-1004-1015

Аннотация

Цель: Применение вентильно-индукторного двигателя (ВИД) в системе тяги высокоскоростного элек-
тропоезда за счет повышения работоспособности его подшипников. Используя ВИД в качестве тягового 
электродвигателя, машиностроительный комплекс может решать задачи, связанные с импортозамеще-
нием комплектующих для подвижного состава. Методы: Основными причинами износа подшипни-
кового узла являются силы одностороннего магнитного притяжения (ОМП). Эти силы возникают при 
асимметрии воздушного зазора вследствие погрешностей при изготовлении деталей и отклонений при 
сборке электрической машины. Силы ОМП при определенном смещении найдены по тензору натя-
жения Максвелла. Для этого был использован метод конечных элементов, воплощенный в программе 
FEMM. Зависимости токов в соответствующих фазах от момента времени, требуемые для нахождения 
сил, были получены в программе MATLAB (SIMULINK). Результаты: Проведен расчет и анализ сил 
ОМП при различных вариантах смещения ротора относительно оси симметрии статора, в том числе 
при вертикальном сдвиге в направлении действия силы тяжести. Расчеты показали, что силы ОМП мо-
гут достигать значительных величин. Выдвинуто предложение об ограничении величины силы ОМП 
величиной силы при предельно допустимом остаточном дисбалансе. Предложены методы, позволяю-
щие исключить неравномерность зазора на этапе производства. Практическая значимость: Резуль-
таты исследований могут быть использованы разработчиками при проектировании тягового ВИД, вы-
боре конструкционной величины зазора и назначении допусков в его размерной цепи. Использование 
ВИД с длительным сроком службы подшипников в системе тягового привода создаст предпосылки для 
получения нового конкурентоспособного подвижного состава.

Ключевые слова: Высокоскоростной электропоезд, тяговый электродвигатель, вентильно-индуктор-
ный двигатель, магнитная система, неравномерность, силы одностороннего магнитного притяжения, 
сила дисбаланса, надежность, подшипники.
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коскоростных поездов на таких магистралях 
планируется использовать «Ласточки», «Сап-
саны», а также высокоскоростные поезда нового 
поколения. 

Однако в связи со сложившейся в стране ситу-
ацией (жесткими западными санкциями), многие 
иностранные компании, в том числе Siemens, 
занимающаяся производством и обслуживанием 
«Сапсанов», покинули российские рынки. Поэ-
тому перед отечественным железнодорожным 
машиностроением стоит первостепенная задача, 
заключающаяся в импортозамещении и переходе 
на самостоятельный выпуск комплектующих для 
тягового подвижного состав (ТПС) [1–4]. 

Одним из важнейших элементов ТПС, в том 
числе и высокоскоростного, является ТЭД. К 
данным электрическим машинам предъявляются 
повышенные требования по электрической и 
механической прочности узлов, что объясняется 
тяжелыми условиями их эксплуатации [5]. Так, 
выход из строя ТЭД может привести к аварийной 
ситуации и срыву в графике движения поездов. 
Поэтому в качестве ТЭД должны применяться 
высоконадежные, энергоэффективные и отно-
сительно недорогие в изготовлении и обслужи-
вании электрические машины [6], к которым, в 
частности, относятся ВИД. По многим показа-
телям ВИД не уступают, а где-то и превосходят 
асинхронные электрические машины.

ВИД может работать в тяжелых условиях, а 
также при нагрузках, изменяющихся в диапазоне 
от холостого хода до короткого замыкания. 

По КПД данный тип электрических машин 
превышает асинхронные на 2–7 %. ВИД имеет 
пологую характеристику КПД с высоким его 
уровнем на достаточно протяженном интервале 
мощности — от режимов пуска до скоростей, пре-
вышающих номинальные значения. Это обсто-
ятельство имеет особую значимость для ТПС,  
в том числе высокоскоростных электропоездов, 
с частыми пусками.

Следующим преимуществом ВИД является 
достаточно простая конструкция магнитной 
системы — исключение обмотки на роторе и 
сосредоточенный тип статорной обмотки. Дан-
ное преимущество упрощает процесс изготовле-
ния ТЭД, делая его более технологичным и менее 
затратным с точки зрения производства. Так, в 
сравнении с асинхронными машинами у ВИД: 
операция «заливка ротора» отсутствует; катушки 
обмотки пропитываются без статора. Поэтому 
затраты на производство ВИД на 25–30 % ниже. 

К одному из основных достоинств ВИД можно 
отнести устойчивость к отказам некоторых эле-
ментов. Так, в данных электрических машинах, 
в отличие от традиционных, отсутствуют маг-
нитные связи между фазами, что дает им воз-
можность независимой работы друг от друга. 
Поэтому в случае потери фазой работоспособ-
ности ВИД продолжает функционировать. При 
этом выходная мощность снижается на величину 
вышедшей из строя фазы, однако может быть 
компенсирована за счет возрастания нагрузки на 
другие работоспособные фазы. 

В настоящее время имеется множество при-
меров практического применения ВИД в транс-
портных системах, накоплен большой опыт науч-
ных исследований в данной области [7–11], не 
исключением является и железнодорожный ТПС. 
Так, исследование ВИД тепловоза описано в [12], 
а примером практического использования служит 
электромеханическая трансмиссия модернизиро-
ванного маневрового тепловоза ТГМ6 (присво-
енное наименование ТЭМП 1тт), состоящая из 
дизель-генераторной установки и двух тяговых 
ВИД, мощность каждого из которых составляет 
320 кВт. Испытания опытного образца электро-
механической трансмиссии в 2022 г. показали 
соответствие КПД уровню 85,4 % [13]. 

Благодаря своим функциональным особенно-
стям, динамическим характеристикам, а также 
регулировочным свойствам (большим момен-
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там при низких скоростях, гибкому управлению 
скоростью, реализацией тормозных режимов), 
привод на базе ВИД (рис. 1) достаточно перспек-
тивен для использования в системе тяги высоко-
скоростных электропоездов. 

Постановка цели и задачи исследования
Обычно воздушный зазор между ротором и 

статором проектируют минимальным, чтобы 
получить высокие энергетические показатели. 
Вследствие этого достаточно сложно выдержать 
симметрию магнитной системы, так как име-
ются погрешности при изготовлении деталей 
и отклонения при сборке машины. Тогда при-
сутствует неравномерность воздушного зазора, 
вследствие которой появляются так называемые 
силы одностороннего магнитного притяжения 
(ОМП). Эти силы, приложенные к подшипни-
кам, в процессе эксплуатации приводят к уско-
ренному износу и ухудшению виброакустиче-
ских показателей ВИД.

Исследованию сил ОМП в ВИМ и поиску 
способов и средств по уменьшению их влияния 
посвящены научные труды российских и зару-
бежных ученых. Все они либо направлены на 

совершенствование и оптимизацию конструкции 
ВИМ [14, 15], либо системы управления [16–18].

Основными задачами данной работы явля-
ются исследование сил ОМП, присутствующих в 
тяговом ВИД с неравномерным воздушным зазо-
ром, спроектированном для высокоскоростного 
электропоезда, а также выработка предложений 
и рекомендаций по ограничению данных сил до 
допустимых значений.

В качестве объекта исследования был выбран 
ВИД, магнитная система которого проектирова-
лась в корпусе асинхронного тягового электро-
двигателя типа 1TB2019-1GC02 электропоезда 
«Сапсан». 

Основная часть
Первый этап при проектировании тягового 

ВИД — выбор наилучшего соотношения зубцов 
статора и ротора. Для этого произведен сравни-
тельный анализ статических характеристик раз-
личных вариантов конфигураций магнитной 
системы ВИД в режиме насыщения, а также в 
ненасыщенном режиме работы (рис. 2, 3). 

При исследовании использовались электри-
ческие машины, имеющие идентичные размеры 

Рис. 1. Схема тягового вентильно-индукторного электропривода
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диаметра статора, воздушного зазора, отношение 
ширины коронки зубца ротора к его зубцовому 
шагу. Выбран двигательный режим работы. При-
нято, что ток статорной обмотки не изменяется в 
пределах полюсного деления (i = const). Из гра-
фиков рис. 2 и 3 следует, что наиболее предпо-
чтительным вариантом является конфигурация 
магнитной системы 12/8, так как в режиме насы-
щения ее кривая электромагнитного момента  
Мэ = f(θ) располагается выше.

Затем, согласно методике сохранения габарит-
ных размеров [19], спроектирована и построена 
магнитная система ВИД. В качестве дополни-
тельных исходных данных были приняты извест-
ные размеры асинхронного ТЭД 1TB2019-1GC02 
электропоезда «Сапсан» (внешний диаметр 
статора, длина магнитной системы двигателя). 
Магнитная система спроектированного тягового 
ВИД для электропоезда «Сапсан», приведенная 
на рис. 4, имеет следующие основные размеры:

Рис. 2. Характеристики электромагнитного момента Мэ = f(θ) для магнитных систем ВИД 
различной конфигурации в насыщенном режиме работы

Рис. 3. Характеристики электромагнитного момента Мэ = f(θ) для магнитных систем ВИД 
различной конфигурации в ненасыщенном режиме работы
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Рис. 4. Магнитная система 
исследуемого тягового ВИД: 

1 — статор; 2 — ротор; 3 — обмотка

– диаметр ротора Dр = 312,4 мм;
– наружный диаметр статора Dс = 515 мм;
– внутренний диаметр расточки статора Dа = 

= 313,4 мм;
– диаметр вала Dв = 110,5 мм;

– воздушный зазор δ =1 мм (на одну сторону);
– число витков — 20 шт.;
– длина пакета статора (ротора) l = 295 мм.
Перед проведением расчетов и исследований 

магнитной системы тягового ВИД (рис. 4) необ-
ходимо принять ряд ограничений и допущений. 
Так, магнитное поле в электрической машине 
плоскопараллельно и отсутствует за его преде-
лами; не ведется учет взаимного влияния фаз; рас-
пределение магнитной индукции не находится в 
существенной зависимости от гистерезиса и вих-
ревых токов; постоянными в воздушном зазоре 
являются значения величины неравномерности, 
а также температуры.

В качестве исходных данных приняты: режим 
работы ВИМ — номинальный, ограничение по 
току, частота вращения n = nном = 4100 об/мин, 
мощность составила Рном = 510 кВт, ток в токо-
вом коридоре 182,6 А, действующее значение 
тока 121 А, напряжение Ud = 2807 В, конструк-
ционная величина воздушного зазора dк = 1,0 мм 
(на одну сторону), количество витков катушки — 
20, число фаз равно трем.

Рис. 5. Фазные токи обмотки проектируемого тягового ВИД
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Неравномерность зазора тягового ВИД может 
иметь различный характер и проявляться в связи 
с погрешностями в изготовлении элементов 
его конструкции, а также в процессе эксплуата-
ции [20]. В работе рассмотрены идеализирован-
ные варианты смещения ротора относительно 
оси симметрии статора: 

– смещение ротора по оси Y; 
– одновременное смещение ротора по осям Х 

и Y.
Нахождение сил ОМП при заданном смеще-

нии проводится в определенной последователь-
ности. В начале для расчетов используется метод 
конечных элементов, реализованный в программе 
FEMM. Он дает возможность определить матрицу 
потокосцепления ψ = f (i, θ) для каждой катушечной 
группы тягового ВИД при заданном смещении и 
выше принятых допущениях. Затем с использова-
нием матрицы потокосцепления получены зависи-
мости токов в соответствующих фазах от момента 
времени i(t) в программе MATLAB (SIMULINK) 
(рис. 5). После этого при определенном смещении 
с использованием токов в формате i(θ) (от угло-

вого положения) в программе FEMM происходит 
нахождение сил ОМП [20].

Силы ОМП определяются с помощью тензора 
натяжения Максвелла в магнитном поле:

íF T dS= ∫ ,

где íT  — тензор натяжения;
S — поверхность, охватывающая объем.

Получены результаты расчетов сил ОМП при 
неравномерном воздушном зазоре на всем интер-
вале коммутации фазы А, когда ротор смещен 
относительно оси симметрии статора по оси Y 
с шагом 0,3 мм (направление выбрано верти-
кально вниз — в сторону действия силы тяже-
сти) (рис. 6). График показывает, что сила ОМП 
имеет довольно резкий возрастающий характер в 
завершении периода коммутации фазы и, дости-
гая максимума, затем также резко спадает. При 
вращении ротора относительно статора и пере-
ходе из рассогласованного положения зубцов 
в согласованное, в магнитном отношении зубцы 
все больше взаимодействуют друг с другом.

Рис. 6. Силы ОМП при вертикальном смещении ротора по оси Y на: 
1 — 0,3 мм; 2 — 0,6 мм; 3 — 0,9 мм 
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Получены зависимости сил ОМП от тока для 
магнитной системы тягового ВИД при анало-
гичных условиях смещения в соосном положе-
нии зубцов ротора и статора по отношению друг 
к другу (рис. 7). 

Рис. 7 показывает, что силы ОМП принимают 
максимальные показатели при определенном 

значении тока. Это значение соответствует току 
конца линейного участка кривой намагничивания 
(рис. 8).

Рассмотрен другой вариант, когда ротор сме-
щается относительно оси симметрии статора 
одновременно по двум осям Х и Y. Расчеты про-
водятся в режиме ограничения тока (рис. 9).

Рис. 7. Результаты расчета сил ОМП при совпадении зубцов  
и вертикальном смещении ротора по оси Y на:  

1 — 0,3 мм; 2 — 0,6 мм; 3 — 0,9 мм

Рис. 8 Кривые намагничивания Ψ (i, θ)
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На графике рис. 9 имеется три четко различи-
мых «всплеска» силы ОМП, каждый из которых 
соответствует определенной фазе А, В, С. Макси-
мальные значения этих «всплесков», приходящиеся 
на спадающие токи фаз, возрастают при переходе 
от фазы А к фазе С. Данная закономерность при-
суща как составляющей силе ОМП по оси Х, так и 
составляющей по оси Y. Кривая силы по оси Х при 
переходе к соосному расположению зубцов ротора 
и статора снижается вплоть до нулевых значений.

Результаты
Под воздействием сил ОМП растет неравно-

мерность воздушного зазора, а также создаются 
динамические усилия, влияющие на подшипники 
тягового ВИД. Аналогичное воздействие на под-
шипники оказывают силы дисбаланса. Хотя силы 
дисбаланса и силы ОМП имеют разное проис-
хождение, характер их действия на подшипники 
один. Предположим, что возможно ограничить 
амплитудное значение силы ОМП допустимой 

силой дисбаланса. Известен ГОСТ ИСО 1940-1—
2007, позволяющий регламентировать силу дис-
баланса, в котором описывается методика опре-
деления силы, приложенной к подшипнику при 
остаточном дисбалансе.

Обозначим силу при предельно допустимом 
остаточном дисбалансе F. Тогда, согласно пред-
положению, сделанному выше, допустимая сила 
ОМП (FОМП) соответствует равенству FОМП = F. 
Далее подбираем класс точности балансировки. 
Для тягового ВИД (рис. 4) класс точности балан-
сировки по ГОСТ ИСО 1940-1—2007 соответ-
ствует G2,5. 

2,5 .рег

мм

c
e ω =

Тогда значение допустимого остаточного дис-
баланса определяется:

( )
1000 ,рег

рег

e m
U

ω
=

ω

Рис. 9. Расчетные значения сил ОМП при смещении по осям Х и Y на 0,5 мм: 
1 — по оси Х; 2 — по оси Y; 3 — результирующее по модулю



2023/4� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

1012� Проблематика транспортных систем

где ω  — угловая частота вращения, 1рад с−⋅ ;
m — масса ротора тягового ВИД, m = 141 кг.

3,14 4100 429,13 
30 30

1рад с .
n −π ⋅ω = = = ⋅

3

3

2,5 1411000 0,822 10
429,13

0,822 10

рег г мм

кг м.

U −⋅= = ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅

Следовательно, сила при предельно допусти-
мом остаточном дисбалансе: 

2 ,регF U= ω

3 20,822 10 429,13 151 .НF −= ⋅ ⋅ =

Значит, допустимая величина силы ОМП: 

FОМП = F = 151 Н.
Проведенные в статье расчеты сил ОМП при 

асимметрии магнитной системы в тяговом ВИД 
показали, что силы намного превышают допу-
стимое значение. Тогда необходимо проработать 
особенности производственного процесса тяго-
вого ВИД для получения на выходе электриче-
ских машин с равномерным воздушным зазором. 

Важно при расчетах выбирать самый неблаго-
приятный вариант смещения (ротор смещается вер-
тикально вниз, в сторону воздействия силы тяжести).

Необходимо исключить (еще на начальном 
этапе) причины, которые могут привести к асим-
метрии воздушного зазора. Так, следует назна-
чать допуски на элементы ВИД, в сумме не пре-
вышающие допустимой неравномерности зазора. 
На этапе сборки машины необходимо использо-
вать более точные методы, такие как пуклевка 
листов; сборка электрической машины с одной 
установки; особый контроль элементов конструк-
ции ВИД — фиксация имеющихся отклонений в 
размерах деталей, их сортировка и последующая 
сборка с учетом отклонений «плюс» и «минус» от 
фактических размеров.

В случае наличия неравномерности воздуш-
ного зазора возможно компенсировать силы 
ОМП за счет введения искусственно создаваемой 
асимметрии намагничивающих сил. 

Выводы
Обеспечение равномерности воздушного 

зазора в ВИД за счет контроля точности изго-
товления элементов конструкции электрической 
машины, путем внесения изменений в техноло-
гический цикл на производстве, даст возмож-
ность снизить влияние сил ОМП на подшипники, 
повысив их надежность. Результаты проведен-
ных исследований могут быть использованы раз-
работчиками при проектировании тягового ВИД, 
выборе конструкционной величины зазора и 
назначении допусков в его размерной цепи.

Использование ВИД, имеющего длительный 
срок службы подшипников, в системе тягового 
привода создаст предпосылки для появления кон-
курентоспособного высокоскоростного подвиж-
ного состава нового поколения.
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Summary
Purpose: The use of switched reluctance motor (SRM) in the traction system of a high-speed electric train 
by increasing the performance of its bearings. Using SRM as a traction electric motor, the machine-building 
complex can solve problems related to the import substitution of components for rolling stock. Methods: 
The main reasons for the wear of the bearing assembly are the forces of one-way magnetic attraction (OMA). 
These forces occur when the air gap is asymmetric due to errors in the manufacture of parts and deviations in 
the assembly of the electrical machine. The OMA forces at a certain displacement are determined using the 
Maxwell stress tensor. To achieve this, the finite element method embodied in the FEMM program has been 
used. The dependences of the currents in the corresponding phases on the moment of time required to find 
the forces have been obtained using the MATLAB program (SIMULINK). Results: Calculation and analysis 
of OMA forces is carried out at various variants of rotor displacement relative to the axis of symmetry of the 
stator, including at vertical shift in the direction of gravity action. Calculations have shown that OMA forces 
can reach significant values. A proposal has been put forward to limit the magnitude of the OMA force to the 
magnitude of the force at the maximum permissible residual unbalance. Methods are proposed to eliminate 
irregularity of the air gap at the stage of production. Practical significance: The results of the studies can be 
used by the developers in the design of the traction SRM, the selection of the structural value of the gap and the 
assignment of tolerances in its dimensional chain. The use of SRM with a long life of bearings in the traction 
drive system will create the prerequisites for obtaining a new competitive rolling stock.
Keywords: High-speed electric train, traction motor, switched reluctance motor, magnetic system, irregularity, 
forces of one-way magnetic attraction, unbalance force, reliability, bearings.
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Оценка работоспособности магнитных индикаторов  
при магнитопорошковом контроле деталей подвижного состава 
железных дорог
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Для цитирования: Отока А. Г., Холодилов О. В. Оценка работоспособности магнитных индикато-
ров при магнитопорошковом контроле деталей подвижного состава железных дорог // Известия 
Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2023. — Т. 20. — Вып. 4. — С. 1016–
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Аннотация

Цель: Оценить работоспособность различных люминесцентных магнитных суспензий на приме-
ре отдельных малогабаритных деталей железнодорожного транспорта, отличающихся геометриче-
ской формой, цветом, шероховатостью поверхности и наличием лакокрасочного покрытия. Пока-
зать необходимость проверки магнитных суспензий, в том числе готовых, в аэрозольных баллонах 
на настроечных (контрольных) образцах с учетом цвета, наличия немагнитного покрытия и других 
характеристик. Методы: Сравнение полученных магнитопорошковых индикаций при проведении 
магнитопорошкового контроля мокрым способом в условиях намагничивания деталей подвижно-
го состава способом приложенного поля с использованием дефектоскопа МД-12ПШ. На практике 
соблюдались одинаковые условия по намагничиванию деталей в центре соленоида, равномерному 
нанесению магнитной суспензии путем распыления из аэрозольного баллончика и распылителя на 
поверхность, а также осмотру на наличие скопления валиков магнитного порошка как при дневном 
освещении, так и при ультрафиолетовом облучении. Результаты: Эксперимент показал, что полно-
стью опираться и доверять техническим характеристикам на магнитный индикатор, которые указаны 
в паспорте производителем, не стоит. При этом использование одного или нескольких стандартных 
или настроечных (контрольных) образцов при огромной номенклатуре объектов контроля недоста-
точно. Практика показывает, что с учетом различной поверхности деталей необходимо проведение 
сравнительного анализа магнитных суспензий на предмет яркости свечения порошка, контрастности, 
измеренной длины магнитной индикации на деталях с искусственными или естественными дефек-
тами с точно такой же поверхностью. Практическая значимость: В статье показана необходимость 
использования для каждого объекта контроля свой настроечный или контрольный образец. Под ис-
ключение попадают только те объекты контроля, которые по своим размерам, форме, цвету, шеро-
ховатости и другим характеристикам идентичны или сопоставимы между собой. Поэтому для них 
может применяться только один образец. 

Ключевые слова: Магнитопорошковый контроль, выявляющая способность, магнитная суспензия, 
работоспособность, качество магнитного индикатора, контрольный образец, настроечный образец.
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Введение
Сегодня рынок дефектоскопических матери-

алов, используемых при проведении магнитопо-
рошкового контроля ферромагнитных деталей 
в различных отраслях промышленности, доста-
точно обширный. Выбрать подходящий магнит-
ный индикатор для конкретного материала исходя 
из состояния его поверхности: шероховатость, 
цвет, наличие лакокрасочных покрытий и дру-
гих факторов достаточно сложно. Основываясь 
только на паспортных характеристиках дефек-
тоскопических материалов: цвет, размер частиц, 
коэффициент и стабильность флуоресценции и 
др., на практике не всегда удается достичь высо-
кой чувствительности метода.

На выявляемость дефектов магнитопорошко-
вым методом контроля влияют множество факто-
ров: магнитные характеристики материала объ-
екта контроля, способ и схема контроля, форма 
и размер контролируемого объекта, вид намагни-
чивания и намагничивающего тока и т. д. [1, 2]. 

К основным свойствам магнитного порошка, 
оказывающим влияние на выявляемость дефек-
тов, относятся дисперсность, магнитные и опти-
ческие характеристики. Если рассматривать 
свойства магнитной суспензии, которые влияют 
на чувствительность контроля, то они определя-
ются ее составом, концентрацией и свойствами 
отдельных компонентов [3].

Выявляющая способность магнитных индикато-
ров должна оцениваться количественно с помощью 
специализированных электрических измеритель-
ных приборов, а работоспособность индикаторов — 
с применением контрольных образцов с дефектами. 
Порядок проведения входного или периодического 
контроля магнитных индикаторов устанавливают в 
НТД отрасли или предприятия.

Качественное проведение магнитопорошко-
вого контроля деталей во многом зависит от кон-
трольных и стандартных образцов. В отличие от 
стандартных образцов, контрольные образцы не 

являются средствами измерений и периодиче-
ской метрологической поверке не подлежат. Они 
подвергаются периодической проверке на рабо-
тоспособность магнитопорошковых дефектоско-
пов и магнитных индикаторов [4].

В железнодорожной отрасли проверку каче-
ства магнитного индикатора проводят с помощью 
намагничивающего устройства МОН 721 и мер в 
комплекте с ним в целях реализации требуемой 
чувствительности метода. 

В соответствии с нормативными докумен-
тами [5, 6] допускается проверка выявляющей 
способности магнитного индикатора с исполь-
зованием мер (настроечных образцов, стандарт-
ных образцов) с искусственными дефектами по 
методике, которая утверждена в технологической 
документации на предприятии.

Для проверки работоспособности магнитных 
суспензий преимущественно выбирают образцы 
с трещинами, а также другие образцы различ-
ного типа с искусственными или естественными 
дефектами, в том числе со встроенными посто-
янными магнитами. Работоспособность суспен-
зии оценивают путем выявления дефектов на 
образцах при тех способах намагничивания, на 
которые рассчитан каждый образец. При этом на 
образцах размеры дефектов должны быть соиз-
меримы с размерами минимальных дефектов, 
которые требуется обнаруживать [7]. 

На практике проблематично найти или приоб-
рести конкретный образец с дефектом для каж-
дого объекта контроля, который будет изготовлен 
из того же материала и с такой же геометрической 
формой. Поэтому зачастую в целях сокращения 
финансовых затрат, отсутствия подходящего кон-
кретного контрольного образца с естественной 
трещиной и другим причинам на предприятиях 
с большой номенклатурой проверяемых дета-
лей применяется один образец, который может 
в принципе отличаться по цвету, геометрии, или, 
например, шероховатости. 
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Хочется отметить, что проводить магнитопо-
рошковый контроль деталей допускается после 
оксидирования, окраски или нанесения немагнит-
ного покрытия, если суммарная толщина покры-
тия не превышает 40 мкм [2]. И уже с учетом этих 
требований напрашивается вопрос: а будет ли 
выявлен 100 % дефект при использовании одной 
и той же суспензии и намагничивающего устрой-
ства на различных деталях, отличающихся как 
геометрической формой и цветом, так и с нанесе-
нием допустимого немагнитного покрытия?

Сегодня пользуется популярностью мокрый 
способ нанесения магнитного индикатора, когда 
на намагниченную деталь или участок наносится 
суспензия со взвешенными частицами магнит-
ного порошка (способ суспензии). 

В соответствии с [8] для магнитопорошковых 
суспензий размеры магнитных частиц должны 
быть в диапазоне для частиц малого диаметра  
d1 ≥ 1,5 мкм и для частиц большого диаметра  
du ≤ 40 мкм. 

В качестве дисперсионной среды для магнит-
ного порошка применяют воду или масляную 
жидкость с низкой вязкостью. Водные суспензии 
используют в первую очередь из-за низкой себе-
стоимости, дешевой утилизации, пожаробезопас-
ности. Масляные суспензии принято использо-
вать на поверхностях с низким коэффициентом 
поверхностного натяжения (замасленные поверх-
ности), при проверке особо чувствительных к 
коррозии объектов, а также в случае применения 
метода при отрицательных температурах [9].

Для минимизации возможных ошибок при 
самостоятельном изготовлении суспензии раз-
личными производителями предлагается приме-
нять готовую к употреблению суспензию в аэро-
зольных баллонах. 

Учитывая тот факт, что от формы объекта кон-
троля (ОК) зависит конфигурация силовых маг-
нитных линий в изделии, сравним работоспособ-
ность различных магнитопорошковых суспензий 

на примере проведения магнитопорошкового кон-
троля деталей подвижного состава с естествен-
ными и искусственными дефектами. При этом 
подбор деталей (табл. 1, рис. 1) осуществлялся 
по различным критериям: шероховатость и цвет 
поверхности объекта контроля, материал, нали-
чие лакокрасочного покрытия, наличие на поверх-
ности дефектов, невидимых глазу, не только есте-
ственных, но и искусственных с измеренными 
точными размерами, ориентация дефекта(ов).

В качестве магнитного индикатора приме-
нялся сухой концентрат магнитных суспензий 
(КМС) различных производителей. Он использо-
вался для приготовления флуоресцентной магни-
топорошковой суспензии на водной и масляной 
основе (табл. 2). Нанесение магнитопорошковой 
суспензии осуществлялось аэрозольным спосо-
бом из пульверизатора и стандартного в завод-
ском исполнении баллона. 

Количество сухого концентрата для приго-
товления суспензии на водной основе принима-
лось в соответствии с ТУ на магнитный индика-
тор. Взвешивание сухого КМС проводилось на 
электронных весах МК-6.2-А21 с дискретностью 
0,5 г (предел взвешивания 6 кг). 

Намагничивание объектов контроля прово-
дилось с использованием магнитного дефекто-
скопа МД-12ПШ способом приложенного поля. 
Осмотр выполнялся в затемненном помещении с 
помощью источника УФ-излучения в диапазоне 
длин волн 315–400 нм с номинальной максималь-
ной интенсивностью излучения на длине волны 
(365 ± 5) нм. 

Эксперимент проводился несколько раз, и рас-
считывалось среднее значение длины дефектов по 
скоплению валика магнитного порошка, получен-
ных в процессе магнитопорошкового контроля 
деталей и составных частей подвижного состава. 
Длину индикации измеряли с помощью штанген-
циркуля ШЦ-I-125-0,02 с ценой деления 0,02 мм и 
допускаемой погрешностью до ±0,03 мм.
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Таблица 1. Основные параметры объектов контроля

Объекта 
контроля Материал Цвет 

поверхности
Шероховатость

поверхности 
Rz, мкм

Габаритные 
размеры

Размеры 
дефекта

Гайка шестигранная 
с фланцем поводка 
тележки 

Сталь 3 Темный с 
нанесением 
лакокрасочного 
покрытия (черная 
краска)

80 М 64 × 6, диаметр 
фланца — 100 мм, 
шестигранник — 
85 мм

Длина естест-
венной трещины 
50 мм

Маятниковая 
подвеска 
автосцепного 
устройства

Сталь 38ХС Темный 320 Длина 220,  
ширина 64 мм, 
высота 25 мм

Длина естест-
венной трещины 
№ 1 — 20 мм, 
трещины № 2 — 
8 мм

Стопорная планка 
буксового узла 
колесной пары

Сталь 5 Светлый 2,5 Длина 118 мм, 
ширина 31 мм, 
высота 9 мм

Длина 
искусственного 
дефекта 10,1 мм, 
ширина 24,2 мкм

а

 

 
б

 
в

Рис. 1. ОК с искусственными и естественными дефектами:  
а — гайка шестигранная с фланцем поводка тележки (темная поверхность с нанесением 

лакокрасочного покрытия толщиной до 20 мкм в виде черной краски из распылительного 
баллона); б — маятниковая подвеска автосцепного устройства (темная поверхность);  

в — стопорная планка буксового узла колесной пары НО МП 32.05 (светлая поверхность)

Таблица 2. Характеристики КМС, используемых в эксперименте

КМС, 
производитель

Основа 
суспензии Цвет Размер 

частиц, мкм
Метод 

нанесения
MR76F (готовая люминесцентная 
суспензия) Chemie GmbH, 
Германия

Масло Желто-зеленая под УФ, 
темно-зеленая при дневном 

свете

(3–4)* Аэрозольный 
из баллона

КСФ-12 ООО «ИнвоТекс», РФ Вода 
(10 г/л)

Светло-зеленый 12 Аэрозольный из 
пульверизатора

Mi-GLOW850 Circle Systems,  
США

Вода
(3–24 г/л)

Оранжево-красный при УФ, 
красный при дневном свете

5–30 (10)* Аэрозольный из 
пульверизатора

Magnaglo 14HF (готовая 
люминесцентная суспензия) 
Magnaflux, Великобритания

Масло
(1,00–

1,25 г/л)

Зеленая под УФ, коричневая 
жидкость при дневном свете

(6–7)* Аэрозольный 
из баллона

Диагма-1613
«Орион-М», РФ

Вода
(15–20 г/л)

Зеленый 3–20 Аэрозольный из 
пульверизатора

* Средний размер.
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На рис. 2 продемонстрирована работоспособ-
ность исследуемых магнитных суспензий на при-
мере объекта контроля, окрашенного в черный цвет.

Магнитная суспензия MR76F на масляной 
основе и КСФ-12 на водной отлично зарекомен-
довали себя при выявлении естественной тре-
щины в гайке поводка тележки (рис. 2). 

В отличие от вышеописанных, суспензии 
Mi-GLOW850, Magnaglo 14HF, Диагма-1613 

позволили выявить трещину в виде отдель-
ных трех индикаций. При этом суспензия 
Mi-GLOW850 справилась наименее эффективно, 
о чем можно судить по яркости свечения трещины 
на поверхности, окрашенной в черный цвет.

Магнитные суспензии КСФ-12, Mi-GLOW850, 
Диагма-1613 на водной основе показали наилуч-
ший результат при выявлении естественной тре-
щины № 1 (20 мм) и трещины № 2 (8 мм) маятни-

                
а                                                                          б 

     
в                                                 г                                                    д 

Рис. 2. Дефектограмма гайки шестигранной с фланцем поводка тележки  
(темная поверхность с нанесением лакокрасочного покрытия толщиной до 20 мкм  

в виде черной краски из распылительного баллона):  
а — MR76F; б — КСФ12; в — Mi-GLOW850; г — Magnaglo 14HF; д — Диагма-1613
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ковой подвески автосцепного устройства (рис. 3). 
При этом по яркости свечения трещин при наи-
меньшем фоновом свечении выделяется КСФ-12.

Суспензии MR76F, Magnaglo 14HF на масля-
ной основе показали трещину № 1 (20 мм) плохо 
заметной, а трещину № 2 (8 мм) при отсутствии 
фонового свечения практически невозможной к 
проведению оценки дефекта по длине. При этом 
ширина валика магнитного порошка заметно 
уступает суспензиям КСФ-12, Mi-GLOW850, 
Диагма-1613. 

При осмотре в дневном свете на наличие маг-
нитных индикаций вставки с искусственным 

дефектом (длина 10,1 мм, ширина 24,2 мкм) 
хорошо зарекомендовали себя суспензии MR76F, 
Диагма-1613 (рис. 4). Чуть хуже по скоплению маг-
нитного порошка контура круглой вставки можно 
выделить КСФ-12 и Mi-GLOW850. При этом 
суспензия Magnaglo 14HF показала плохой резуль-
тат — индикаторный след нечеткий и размытый.

В отличие от осмотра стопорных планок при 
дневном свете, в УФ-освещении магнитные 
суспензии все показали отличный результат по 
выявлению дефекта (рис. 5). 

Суспензии КСФ-12 и Mi-GLOW850 выде-
ляются чуть бо́льшим негативным фоновым 

                         
а                                                             б 

                      
в                                                 г                                                    д 

Рис. 3. Дефектограмма маятниковой подвески автосцепного устройства (темная поверхность): 
а — MR76F; б — КСФ12; в — Mi-GLOW850; г — Magnaglo 14HF; д — Диагма-1613
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а                                                      б 

                    
в                                                 г                                                    д 

Рис. 4. Дефектограмма стопорной планки при дневном освещении (светлая поверхность):  
а — MR76F; б — КСФ12; в — Mi-GLOW850; г — Magnaglo 14HF; д — Диагма-1613

                                  
                 а                                 б                                в                                  г                               д

 
Рис. 5. Дефектограмма стопорной планки при УФ-освещении (светлая поверхность):  
а — MR76F; б — КСФ12; в — Mi-GLOW850; г — Magnaglo 14HF; д — Диагма-1613
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свечением наряду с MR76F, Magnaglo 14HF, 
Диагма-1613. Хочется отметить, что ширина 
валика магнитного порошка искусствен-
ного дефекта длиной 10,1 мм для суспензий 
Диагма-1613, Mi-GLOW850 превосходит ширину 
валика других суспензий.

На рис. 6 хорошо видно, что использование 
суспензии Mi-GLOW850 на темной поверхно-
сти при дневном свете допустимо благодаря кон-
трастности магнитного порошка красного цвета. 
При этом остальные суспензии с частицами маг-
нитного порошка зеленоватого оттенка трудно 
или практически невозможно распознать.

Из-за того, что объекты контроля отличаются 
по конфигурации, цвету, состоянию поверхности 
и другим характеристикам, работоспособность 
магнитных суспензий различается (табл. 3).

К примеру, если на темной поверхности 
маятниковой подвески суспензии КСФ-12, Mi-
GLOW850 показали наилучший результат (чуть 
хуже Диагма-1613, плохо — MR76F, Magnаglo 
14HF), то на окрашенной черной поверхности 
гайки поводка с поставленной задачей отлично 
справились суспензии MR76F и КСФ-12 (плохо — 
Диагма-1613, Magnаglo 14HF, Mi-GLOW850). 
При этом на светлой поверхности стопорной 
планки при дневном освещении хорошо рабо-
тают суспензии MR76F, Диагма-1613 (хуже КСФ-
12 и Mi-GLOW850, плохо — Magnaglo 14HF), в 
то время как под УФ — все суспензии показали 
близкие результаты. На темной поверхности 
маятниковой подвески при дневном свете за счет 
цветового контраста магнитного индикатора 
суспензия Mi-GLOW850 оказалась лучше всех 

                
                        а                                                          б                                                            в

Рис. 6. Дефектограмма маятниковой подвески при дневном освещении (темная поверхность): 
а — КСФ12; б — Mi-GLOW850; в — Magnaglo 14HF

Таблица 3. Результаты измерения длины магнитопорошковых индикаций

КМС

Напряженность
магнитного поля  

в центре соленоида, 
А/см

Измеренная фактическая длина индикаторного следа  
(при УФ-освещении), мм

гайка шестигранная
с фланцем

маятниковая  
подвеска

стопорная  
планка

MR76F 180 Lсум = L1 = 50 L1 = 20, L2 = 2 L1 = 10

КСФ-12 Lсум = L1 = 50 L1 = 20, L2 = 8 L1 = 10

Mi-GLOW850 Lсум = L1 + L2 + L3
Lсум = 25 + 1 + 12 = 37

L1 = 20, L2 = 8 L1 = 10

Magnaglo 14HF Lсум = L1 + L2 + L3 
Lсум = 25 + 2 + 12 = 38

L1 = 20, L2 = 3 L1 = 10

Диагма-1613 Lсум = L1 + L2 + L3 
Lсум = 25 + 4 + 12 = 41

L1 = 20, L2 = 7 L1 = 10
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остальных суспензий, для которых применение 
без УФ-освещения не предусмотрено.

Если сравнивать в целом все суспензии на фоне 
темных поверхностей, в том числе окрашенных в 
черный цвет, суспензия КСФ-12 показала отлич-
ный результат выявления дефектов как при визу-
альном осмотре индикации, так и по измеренным 
значениям ее длины. При этом суспензия Magna-
glo 14HF показала плохой результат из-за размы-
тости индикаторного следа и отображения одной 
индикации в виде нескольких цепочек скоплений.

Очевидно, что опираясь только на рекламу 
производителя, размер частиц порошка и другие 
свойства из паспорта на магнитный индикатор, 
нельзя с уверенностью говорить о высокой чув-
ствительности метода. 

Применение предлагаемых специализирован-
ных образцов в виде магнитных индикаторных 
полосок с искусственными дефектами, количе-
ственно-качественных индикаторов различными 
зарубежными фирмами не гарантирует качество 
и высокую работоспособность суспензии, так как 
не учитываются форма, материал изделия и дру-
гие факторы [10]. 

Заключение
Несмотря на некоторые субъективные фак-

торы проведенного эксперимента, на практике 
в целях получения высокой эффективности и 
достоверности выявления дефектов необходима 
все же апробация магнитного индикатора для 
конкретного объекта контроля на настроечных 
(контрольных) образцах с дефектами, характери-
стика (материал, конфигурация, цвет и т.д.) кото-
рых должна быть схожая или идентичная с ним. 
При этом тип и размер дефектов должны соответ-
ствовать значениям, указанным в ТНПА на метод 
и объект контроля (если таковое имеется). 

Сегодня выбор магнитных индикаторов раз-
личных производителей настолько обширный, 
что нет особых преград к приобретению их в виде 

небольшой партии (к слову, некоторые произво-
дители или официальные представители изго-
товителей безвозмездно предлагают апробацию 
продукта) и сравнению полученных магнитопо-
рошковых индикаций для выбранных  объектов 
контроля на практике. Таким образом, оценивая 
контрастную наглядную картину, воспринимае-
мую глазом человека, а также измеренную длину 
индикации, яркость свечения и т.д., можно с уве-
ренностью говорить о качестве той или иной маг-
нитной суспензии. 

Авторы выражают благодарность организа-
ции ООО «Теханалитикал» за безвозмездное пре-
доставление некоторых КМС в целях проведения 
сравнительного анализа с имеющимися магнит-
ными индикаторами на предмет обнаружения 
дефектов в малогабаритных деталях подвиж-
ного состава.
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Summary
Purpose: To evaluate the performance of various luminescent magnetic suspensions on the example of 
individual small-sized parts of railway transport, differing in geometric shape, color, surface roughness and the 
presence of paint coating. To show the need to test magnetic suspensions, including ready-made ones, in aerosol 
cans on tuning (control) samples, taking into account the color, the presence of a non-magnetic coating, and 
other characteristics. Methods: Comparison of the obtained magnetic powder indications during wet magnetic 
powder control under conditions of magnetization of rolling stock parts by the applied field method using the 
MD-12PSH flaw detector. In practice, identical conditions have been maintained for magnetizing components 
at the center of the solenoid, uniformly applying magnetic suspension through aerosol can and sprayer to 
the surface, as well as inspecting for the presence of accumulations of magnetic powder particles under both 
daylight and ultraviolet irradiation. Results: The experiment has shown that the technical characteristics of the 
magnetic indicator stated in the passport by the manufacturer shouldn’t be fully trusted and relied on. At the 
same time, the use of one or more standard or tuning (control) samples with a huge range of control objects 
is not enough. Practice shows that, taking into account the fact that surfaces of parts differ, it is necessary to 
conduct a comparative analysis of magnetic suspensions for the brightness of powder glow, contrast, measured 
length of the magnetic indication on parts with artificial or natural defects with exactly the same surface. 
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Practical significance: The article shows that it is necessary to use for each control object its own tuning or 
control sample. Only those objects of control that are identical or comparable in size, shape, color, roughness, 
and other characteristics fall under the exception. Therefore, only one sample can be used for them.

Keywords: Magnetic powder control, detecting ability, magnetic suspension, working capacity, quality of the 
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Денатурированный топливный биоэтанол, или 
этиловый спирт, используется в качестве добавки 
к бензину. Бензино-этанольные смеси с содержанием 
этанола более 5 % рассматриваются уже как альтер-

нативное топливо. Основным преимуществом био-
этанола является повышенная по сравнению с бензи-
ном детонационная стойкость. Ввиду наличия в его 
составе кислорода его относят в ряд оксигенатов, 

 СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ – ТРАНСПОРТУ
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О влиянии топливного биоэтанола на эксплуатационные свойства 
транспортных двигателей
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Аннотация

Цель: Комплексно рассмотреть влияние биоэтанола как добавки к бензину на эксплуатационные свой-
ства транспортных двигателей с точки зрения различий в физико-химических свойствах и технологии 
получения, учитывая не только преимущества, но и недостатки. Более подробно оценить испаряемость 
бензино-этанольных смесей при различном содержании в них этанола и воды и ее влияние на пусковые 
свойства. Методы: Сопоставление имеющихся данных в нормативной и справочной литературе, а так-
же в научных публикациях. Проведение эксперимента по предусмотренной стандартом для бензина 
методике по измерению давления насыщенных паров бензино-этанольных смесей различного соста-
ва. Результаты: Из собранных данных выделены имеющие существенное значение для эксплуатации 
транспортных двигателей параметры бензино-этанольных смесей. Выявлена необходимость детальной 
оценки влияния состава таких смесей на конструкционные материалы транспортных двигателей. По-
лучены данные по испаряемости смесей в широком температурном диапазоне, имитирующем реаль-
ные условия эксплуатации. Они не выявили существенного ухудшения пусковых свойств. Отмечено 
видимое нарушение фазовой стабильности смесей, содержащих более 7,5 % воды. Практическая зна-
чимость: Проведенная оценка испаряемости и пусковых свойств бензино-этанольных смесей различ-
ного состава позволяет судить об их удовлетворительном уровне по сравнению с бензином для смесей 
с 5%-м содержанием этанола и относительно удовлетворительном для смесей с 85%-м содержанием 
этанола. Параметры предусмотренной стандартом методики впервые расширены относительно обыч-
но контролируемой при измерении давления насыщенных паров температуры до возможно широких 
пределов, позволяющих получить более полную картину.

Ключевые слова: Топливный биоэтанол, бензин, испаряемость, давление насыщенных паров, пуско-
вые свойства, транспортные двигатели.
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присадок, повышающих октановое число бензина 
и улучшающих полноту сгорания топливовоздуш-
ной смеси. Тем самым повышаются очищающие 
свойства топлива по отношению к деталям цилин-
дропоршневой группы, а также улучшается эколо-
гичность за счет снижения на 10–20 % содержания 
контролируемых вредных веществ в отработавших 
газах двигателя [1]. Сравнение характеристик бен-
зина и биоэтанола представлено в табл. 1.

Поскольку этанол производится из возобновля-
емых ресурсов пищевого и непищевого происхож-
дения, то он способствует экономии ископаемых 
нефтепродуктов, а по энергоэффективности пре-
восходит их, так как выделяемый при его произ-
водстве и сжигании в двигателе углекислый газ 
в равной, а возможно, и в большей мере погло-
щается на этапе произрастания сырья, из кото-
рого он изготавливается [2, 3]. Также его досто-
инством является меньшая удельная стоимость 
производства по сравнению с топливом из невоз-
обновляемых ресурсов, если не считать распро-
страняющихся на него акцизов на алкогольную 
продукцию, что делает его конкурентоспособным 
энергоносителем [4].

По ГОСТ 33872—2016 топливный биоэтанол 
может быть абсолютированным, содержащим не 
более 1,0 % масс. воды, или обводненным, содер-
жащим не более 7,5 % масс. воды. По ГОСТ Р 
51105—2020 допускается содержание в бензине 
этанола не более 5 % об. Существует также ГОСТ 
Р 54290—2010, предусматривающий топливную 

смесь, содержащую от 75 % об. до 85 % об. топлив-
ного этанола и от 15 % об. до 25 % об. бензина.

Технология производства топливного био-
этанола практически идентична технологии 
производства собственно этанола, за исключе-
нием добавления денатурирующих добавок, или 
денатурантов, делающих его непригодным для 
использования в качестве напитка, и абсолютиро-
вания, или обезвоживания. Она включает приго-
товление бражки из сырья и брагоректификацию 
в спирт. Технологическая блок-схема производ-
ства биоэтанола представлена на рис. 1.

Для производства биоэтанола используется 
два вида сырья: крахмалистое и целлюлозное. 
Первое содержит достаточно крахмала, чтобы 
избежать затратного процесса предобработки 
и ферментативного гидролиза целлюлозы и прак-
тически сразу перейти к брожению глюкозы. Это, 
как правило, сахарный тростник, используемый 
в Бразилии, и кукуруза, используемая в США. 
В России таким сырьем могут быть пшеница, све-
кловичный жом, а также отходы, излишки и низ-
шие сорта прочих пищевых культур. Так как этот 
вид сырья логистически доступен и требует наи-
меньших затрат на единицу готовой продукции, 
он наиболее распространен. Однако поскольку 
это сырье является пищевым или силосным, то 
производство из него топливного биоэтанола соз-
дает конкуренцию продуктам питания и корма 
и в результате ведет к повышению цен на продо-
вольствие, что в текущих условиях нехватки еды 

Таблица. 1. Некоторые физико-химические свойства бензина и этанола

Свойство Ед. изм. Бензин Биоэтанол
Плотность при 20 °С кг/м3 720–780 790–820
Низшая теплота сгорания МДж/кг 44,0 26,7
Температура кипения °С 33–205 78
Температура вспышки °С –27 13
Пределы воспламенения % об. 1–6 4–17
Октановое число по исследоват. методу Ед. 92–98 108–120
Давление насыщенных паров при 37,8 °С кПа 45–100 17
Стехиометрический состав — 1:14,7 1:9
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в некоторых регионах мира вызывает морально-
этическую критику.

С этой точки зрения наиболее перспективным 
сырьем для производства биоэтанола являются 
различные органические отходы не только агро-
промышленного, но и целлюлозно-бумажного 
комплекса, водоросли и прочая биомасса, на 
основе которой производится топливный этанол 
второго и третьего поколений. Это сырье обла-
дает также лучшей энергоэффективностью [5].

Широкому производству и применению биоэта-
нола в России препятствует отсутствие достаточ-
ного рынка сбыта, необходимой государственной 
поддержки, а также технические сложности, свя-
занные с неразвитой инфраструктурой и системой 
технической эксплуатации транспортных двигате-
лей на топливных смесях с ним. Эти сложности 
обусловлены прежде всего наличием кислорода 
в составе биоэтанола, как имеющего собственную 
гидроксильную группу, так и содержащего раство-
ренную воду. Этот фактор, наряду с повышенной 
гигроскопичностью и низкими смазывающими 
свойствами, вызывает коррозионный износ и при-
водит к сокращению ресурса элементов автозапра-

вочной инфраструктуры и конструкционных мате-
риалов транспортных двигателей [6].

Анализ научной литературы по данному воп росу 
показал, что имеются лабораторные исследова-
ния, которые демонстрируют изменение размеров 
и массы, а также предела прочности и твердости 
(по Шору) изделий в результате продолжительного 
воздействия бензино-этанольных смесей. Пока-
зано, что наиболее подверженными изменению 
размеров и массы являются детали из эластоме-
ров, далее пластиков и менее всего — из металлов. 
Детали из металлов подвержены, помимо этого, 
различным видам коррозии, особенно в местах 
контакта друг с другом [7, 8]. Однако нет данных 
о совместимости бензино-этанольных смесей 
с конструкционными материалами транспортных 
двигателей в реальных условиях эксплуатации, 
для чего необходимы не только лабораторные, но 
и стендовые и дорожные ресурсные испытания.

Помимо влияния на материалы, наличие био-
этанола в смеси с бензином негативно влияет на 
испаряемость топливовоздушной смеси, ухуд-
шая пусковые свойства, что обусловлено низкой 
собственной испаряемостью этанола, зависящей 

Рис. 1. Процессуальная блок-схема производства биоэтанола

Таблица. 2. Содержание воды в бензине и этаноле, % масс. 

№ опыта Чистый бензин Этанол (1,0 % воды) Этанол (6,8 % воды) Этанол (14,8 % воды)
1 0,0152 0,9241 6,7312 14,9015
2 0,0164 0,9687 6,7773 14,8258
3 0,0190 0,9592 6,7397 14,7505

Среднее 0,0169 0,9507 6,7494 14,8259
СКО, % 11,28 2,47 0,36 0,51
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также от содержания воды в нем [9]. Чтобы оценить 
это влияние, была проведена серия опытов с изме-
рением давления насыщенных паров (ДНП) по 
методу Рейда для бензинов по ГОСТ 31874—2012. 
Были взяты смеси бензина АИ-95-К5 с фактиче-
ским паспортным значением ДНП 69,5 кПа (класс 
испаряемости А, В) и этанола технического. Вари-
ация состава смесей составила три вида услов-
ного Е5 (бензин с содержанием 5 % об. этанола), 
различающихся по содержанию воды в этаноле: 
в среднем 1, 6,8 и 14,8 % соответственно. Этанол 
с содержанием воды 1 % был получен абсолюти-
рованием 96%-го спирта адсорбцией влаги на све-
жепрокаленных молекулярных ситах 3Å, с иным 
содержанием — разбавлением спирта дистиллиро-
ванной водой в нужных пропорциях. Кроме того, 
была приготовлена условная смесь Е85 с содер-
жанием воды в спирте 6,8 %. В каждом варианте 
смеси было проведено по три опыта в разных 
бомбах Рейда, и взято среднее значение. Среднее 
квадратичное отклонение (СКО) всей серии опы-
тов составило 2,46 %. Приготовление условных 
смесей Е5 и Е85 производилось по ГОСТ 33132—

2014, по объему, с перемешиванием с помощью 
магнитной мешалки. Контроль содержания воды 
производился по методу Карла Фишера по ГОСТ 
Р 54281—2022 с использованием Титратора 
Эксперт-007М. Результаты измерения содержания 
воды в исходном бензине и подготовленных марках 
этанола представлены в табл. 2.

Ввиду повышенного внимания к фазовой ста-
бильности (склонности к расслаиваемости) бен-
зино-этанольных смесей, фактически являющихся 
эмульсиями условно нерастворимых фаз вода — 
спирт и спирт — бензин, стоит отметить, что эта-
нол с содержанием воды 1 и 6,8 % растворялся 
в бензине полностью, без видимого разделения фаз, 
в смеси же содержанием воды 14,8 % наблюдалось 
выделение фазы этанол — вода на дне стакана [10].

Анализ результатов опытов, представленных 
на рис. 2, показывает, что при содержании этанола 
в смеси с бензином 85 % об. полученная ДНП при 
температуре 37,8 °С удовлетворяет требованиям 
ГОСТ 32513—2013, согласно которым минималь-
ное ДНП для всех классов испаряемости бензина 
определяется равным 35 кПа. И не удовлетворяет 

Рис. 2. Скорректированное на температуру окружающего воздуха  
и атмосферное давление ДНП смесей бензина с этанолом, кПа
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требованиям ГОСТ Р 51105—2020, согласно кото-
рым минимальное ДНП для классов А, В составляет 
45 кПа. Испаряемость смеси Е85 в диапазоне тем-
ператур от 10 до 45 °С снизилась в среднем на 60 % 
относительно чистого бензина. Условные смеси 
Е5 удовлетворяют требованиям обоих стандартов, 
отмечается относительное снижение испаряемости 
с среднем на 10,2 % в том же диапазоне температур. 

Выводы
1. Влияние топливного биоэтанола на эксплу-

атационные свойства транспортных двигателей 
различно. С улучшением детонационной стойко-
сти и сокращением удельных выбросов диоксида 
углерода и вредных примесей с отработавшими 
газами двигателя одновременно отмечается 
агрессивное действие на конструкционные мате-
риалы и ухудшение пусковых свойств.

2. Ухудшение пусковых свойств, определяемое 
по изменению давления насыщенных паров бен-
зино-этанольных смесей Е5 с различным содер-
жанием воды, составило в среднем 4,1 % при кон-
тролируемой температуре 37,8 °С. Это позволяет 
сделать вывод об их удовлетворительном уровне 
по сравнению с чистым бензином.

3. Негативное воздействие бензино-этанольных 
смесей на конструкционные материалы транспорт-
ных двигателей требует более тщательной оценки 
в условиях лабораторных и дорожных испытаний.

Исследования, выполняемые по данной тема-
тике, проводились в рамках реализации феде-
ральной программы поддержки университетов 
«Приоритет-2030».
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Summary
Purpose: To comprehensively consider the effect of bioethanol as an additive to gasoline on the operational 
properties of transport engines from the point of view of their differences in physical and chemical properties 
and technologies, taking into account not only advantages, but also disadvantages. To more profoundly 
evaluate the volatility of gasoline-ethanol mixtures at different ethanol and water contents, and its effect on 
startability. Methods: Comparison of available data in normative and reference literature, also in scientific 
publications. Conducting an experiment using the standard method for gasoline to measure the saturated vapor 
pressure of gasoline-ethanol mixture of various composition. Results: From the collected data, parameters of 
the gasoline-ethanol mixture that are important for operation of transport engines have been identified. The 
need for a detailed assessment of the influence of the composition of such mixtures on the structural materials 
of transport engines has been identified. Data have been obtained on the volatility of mixtures in a wide 
temperature range, simulating real operating conditions. No significant deterioration in startability has been 
revealed. A visible violation of the phase stability of mixtures containing more than 7.5% water has been noted. 
Practical significance: The measured degree of volatility and startability of gasoline-ethanol mixtures of the 
various composition allows us to conclude that their level in comparison with gasoline, for mixtures with a 5% 
ethanol content is satisfactory, and for mixtures with 85% ethanol, is relatively satisfactory. For the first time, 
the parameters of the provided standard procedure are expanded, relative to the usual temperature recommended 
when measuring the vapor pressure, to possibly wider limits, allowing a more complete picture to be obtained.

Keywords: Fuel bioethanol, gasoline, volatility, saturated vapor pressure, startability, transport engines. 
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Вступление
Образование сегодня становится приоритет-

ным объектом финансирования во всех развитых 
странах мира, имеет место осознание перспек-
тивности инвестиций в человеческий капитал. 
В сфере управления образованием происходит 
поиск разумного компромисса между жесткой 
централизацией и стандартизацией образования, 
с одной стороны, и полной автономией учеб-
ных заведений, с другой. Происходит развитие 
многоуровневой системы образования, кото-
рая обеспечивает более широкую мобильность 

в темпах обучения и в выборе обучающимися 
будущей специальности. Она формирует у обуча-
ющегося способность и стремление осваивать на 
базе полученного университетского образования 
новые специальности и профессии [1, 2].

В данной работе рассматривается проблема 
связи образования и производства через качество 
инженерной деятельности и дополнительное 
профессиональное образование инженеров выс-
шей квалификации. Образовательный процесс 
неразрывно связан с моделированием качества 
инженерной деятельности [3, 4]. Придя на про-
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Нейронная сеть и чат-бот «Валера» для подготовки специалистов 
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Аннотация

Цель: Рассмотреть проблему связи образования и производства через модель качества инженерной 
деятельности в дополнительном профессиональном образовании инженеров при подготовке кадров 
высшей квалификации. Показать целесообразность применения нейронной сети для развития методи-
ческих основ подготовки кадров высшей квалификации. Методы: Предложена модель процесса обу-
чения с использованием нейросети и чат-бота «Валера» для подготовки кадров высшей квалификации. 
Результаты: Приведен пример положительного опыта применения электронного учебно-методическо-
го комплекса «Компетентный метролог» и его методических основ в системе дополнительного про-
фессионального образования инженеров и подготовке кадров высшей квалификации. Практическая 
значимость: Показана необходимость применения нейросети в процессе подготовки кадров. Положи-
тельный опыт применения идей и подходов к созданию нейронной сети для чат-бота «Валера» и его ме-
тодических основ в системе дополнительного профессионального образования инженеров реализован 
в электронном учебно-методическом комплексе «Компетентный метролог». Предложенные подходы 
к обучению могут быть рекомендованы к практическому использованию.

Ключевые слова: Нейронная сеть, чат-бот, модель, качество, инженерная деятельность. дополнитель-
ное профессиональное образование, подготовка кадров высшей квалификации.
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изводство, выпускник инженерного вуза кроме 
профессиональных знаний, умений, полученных 
в вузе, должен получить навыки инженерной 
деятельности. Ему необходимы точность и акку-
ратность, так как технические знания, умения 
ассоциируют точность и внимательность [5, 6]. 
Далее, рассматривая креативность и инноваци-
онность, мы ассоциативно переходим к соблю-
дению стандартов и норм. Коммуникационные 
навыки, конечно же, необходимы инженеру при 
управлении проектами. 

На современном этапе актуальность подго-
товки кадров высшей квалификации становится 
все более важной. Существует несколько причин, 
почему это так:

1. Быстро меняющаяся технологическая среда: 
современный мир быстро развивается, новые тех-
нологии, методы и подходы появляются каждый 
день. Чтобы оставаться конкурентоспособными, 
компании должны быть готовы адаптироваться 
к этим изменениям. Подготовка кадров высшей 
квалификации позволяет работникам освоить 
новые навыки и знания, необходимые для работы 
в современной технологической среде.

2. Увеличение требований к квалификации: 
с ростом конкуренции на рынке труда требования 
к квалификации работников становятся все более 
высокими. Работодатели ищут специалистов 
с глубокими знаниями и опытом работы в своей 
области. Подготовка кадров высшей квалифика-
ции позволяет работникам получить дополни-
тельные знания и навыки, которые могут повы-
сить их конкурентоспособность на рынке труда.

3. Развитие специализации: в современном 
мире все больше компаний и организаций стано-
вятся специализированными в своей области. Это 
требует наличия специалистов, обладающих глу-
бокими знаниями и опытом работы в этой области. 
Подготовка кадров высшей квалификации позво-
ляет работникам стать экспертами в своей области 
и получить преимущество перед конкурентами.

4. Необходимость повышения эффективно-
сти и производительности: в условиях увеличе-
ния конкуренции компании стремятся повысить 
эффективность и производительность своей дея-
тельности. Подготовка кадров высшей квалифи-
кации может помочь работникам развить навыки 
и методы, которые позволят им выполнять свою 
работу более эффективно и производительно.

5. Поддержание конкурентоспособности на 
международном уровне: современный рынок 
труда становится все более глобализированным, 
и компании все чаще сталкиваются с конкурен-
цией на международном уровне. Подготовка 
кадров высшей квалификации позволяет работ-
никам освоить международные стандарты и тре-
бования, что может помочь компаниям оставаться 
конкурентоспособными на глобальном рынке.

Все эти факторы подчеркивают необходи-
мость подготовки кадров высшей квалификации 
на современном этапе. Работники, обладающие 
глубокими знаниями и навыками в своей обла-
сти, могут стать ценными активами для компа-
ний и организаций, помогая им достичь успеха 
в быстро меняющемся и конкурентном мире.

Для образовательного процесса в Академии 
стандартизации, метрологии и сертификации 
(учебная) (АСМС) характерно применение совре-
менных информационных технологий, широкое 
использование сети Internet с ее богатейшими 
ресурсами и интенсивное развитие дистанцион-
ных форм обучения слушателей. Примером такой 
технологии является образовательная техноло-
гия с применением электронного учебно-мето-
дического комплекса (ЭУМК) «Компетентный 
метролог». Технология постоянно совершен-
ствуется. Внедряются новые методические раз-
работки. Примером таких разработок в данной 
работе представлена идея применения чат-бота 
«Валера» на основе нейронной сети в модели 
качества инженерной деятельности для подго-
товки кадров высшей квалификации.
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Материалы и методы
Чат-бот «Валера» на основе нейронной 

сети — это программа, способная взаимодей-
ствовать с пользователем и отвечать на его 
вопросы или предоставлять информацию. Ней-
ронная сеть, используемая в чат-боте, обучается 
на большом объеме данных, чтобы научиться 
понимать вопросы и генерировать соответствую-
щие ответы.

В 2023 г. в рамках проекта по развитию потен-
циала информационных технологий образователь-
ного процесса АСМС и для формирования актив-
ной позиции среди инженеров и молодежи при 
поддержке Минпромторга России планируется 
разработка смарт-чат-бота с охватом следующих 
тем: техническое регулирование и стандартиза-
ция в инженерной деятельности, изобретательство 
и рационализация, построение системы менед-
жмента инженерного администрирования.

База данных по диссертациям на соискание 
ученой степени в нейросети и чат-боте является 
важным инструментом для исследования и раз-
вития в области искусственного интеллекта. Эта 
база данных содержит информацию о диссерта-
циях, написанных в данной области, и предостав-
ляет доступ к результатам исследований, прове-
денных в нейросетях и чат-ботах.

База данных позволяет исследователям и спе-
циалистам получить доступ к актуальным иссле-
дованиям, проведенным другими учеными, 
и использовать эти знания для своих собственных 
исследований. Она также может быть использо-
вана для анализа тенденций и развития в данной 
области, что помогает определить направления 
будущих исследований.

Кроме того, база данных может быть полезна 
для обучения студентов и специалистов в обла-
сти нейросетей и чат-ботов. Они могут изучать 
результаты исследований, анализировать методы 
и подходы, используемые в диссертациях, и при-
менять их в своей работе.

В целом база данных по диссертациям на 
соискание ученой степени в нейросети и чат-боте 
играет важную роль в развитии искусственного 
интеллекта. Она предоставляет доступ к акту-
альным исследованиям, способствует обмену 
знаниями и опытом и помогает специалистам 
и исследователям достичь новых высот в данной 
области.

Алгоритм работы системы
Порядок взаимодействия аспирантов специ-

альности 05.22.07 «Подвижной состав железных 
дорог, тяга поездов и электрификация» с нейро-
сетью и чат-ботом может быть следующим:

1. Исследование и анализ предметной обла-
сти: аспиранты могут использовать нейросеть 
и чат-бот для изучения основных концепций, 
технологий и методов, связанных с подвижным 
составом железных дорог, тягой поездов и элек-
трификацией. Нейросеть может помочь в анализе 
большого объема научных статей, публикаций 
и диссертаций в этой области, а чат-бот может 
отвечать на вопросы аспирантов и помогать им 
в поиске нужной информации.

2. Проведение исследований: аспиранты 
могут использовать нейросеть для разработки 
моделей и алгоритмов, связанных с подвижным 
составом железных дорог, тягой поездов и элек-
трификацией. Нейросеть может быть обучена на 
основе имеющихся данных и использоваться для 
прогнозирования, оптимизации и управления 
системами железнодорожного транспорта. Чат-
бот может быть использован для взаимодействия 
с нейросетью, задавая вопросы и получая ответы 
о моделях и алгоритмах, а также о результатах 
исследований.

3. Обмен опытом и знаниями: аспиранты могут 
использовать нейросеть и чат-бот для обмена 
опытом и знаниями с другими исследователями 
и специалистами в области подвижного состава 
железных дорог, тяги поездов и электрификации. 



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/4

Современные технологии – транспорту 1037

Нейросеть может быть использована для анализа 
и обобщения результатов исследований, а чат-
бот может служить платформой для обсуждения 
и обмена идеями.

4. Обучение студентов: аспиранты могут 
использовать нейросеть и чат-бот для обучения 
студентов в области подвижного состава желез-
ных дорог, тяги поездов и электрификации. 
Нейросеть может быть использована для демон-
страции примеров, решения задач и проведения 
практических занятий, а чат-бот может быть 
использован для ответов на вопросы студентов 
и помощи в выполнении заданий.

В целом использование нейросети и чат-бота 
позволяет аспирантам специальности 05.22.07 
взаимодействовать с актуальными исследовани-
ями, проводить свои собственные исследования, 
обмениваться опытом и знаниями с другими 
специалистами, а также обучать студентов. Это 
помогает развитию искусственного интеллекта 
в области подвижного состава железных дорог, 
тяги поездов и электрификации.

Реализация на практике
Примером положительного опыта примене-

ния идей и подходов к созданию нейронной сети 
для чат-бота «Валера» и его методических основ 
в системе дополнительного профессионального 
образования инженеров является электронный 
учебно-методический комплекс «Компетентный 
метролог».

ЭУМК «Компетентный метролог» представ-
ляет собой программный продукт, интегриро-
ванный в виртуальную образовательную среду 
Moodle, расположенную на портале http://moodle.
asms-vrn.ru, и содержащий следующие функцио-
нальные блоки:

1. Теоретическая часть, состоящая из следу-
ющих разделов: законодательная метрология, 
прикладная метрология, организационно-техни-
ческая поддержка метрологического обеспечения 

действующего производства, метрологическое 
обеспечение разработки, производства и испыта-
ний продукции, организация работы метрологи-
ческой службы.

2. Практическая часть, представленная вир-
туальными тренажерными комплексами, имити-
рующими процессы поверки различных средств 
измерений, удаленными лабораторными рабо-
тами и практическими заданиями, инструмен-
тами виртуального общения.

К ЭУМК «Компетентный метролог» сегодня 
подключены метрологические службы предпри-
ятий и вузы (ПАО «НЛМК», г. Липецк, ПАО 
«ВАСО», г. Воронеж, ФГБОУ ВО «ВГУИТ», 
г. Воронеж, ФГБОУ ВО «ОГУ имени И. С. Тур-
генева», г. Орел).

Выводы
На современном этапе актуальность подго-

товки кадров высшей квалификации становится 
все более важной. Работники, обладающие глу-
бокими знаниями и навыками в своей обла-
сти, могут стать ценными активами для компа-
ний и организаций, помогая им достичь успеха 
в быстро меняющемся и конкурентном мире.

База данных по диссертациям на соискание 
ученой степени в нейросети и чат-боте является 
важным инструментом для исследования и раз-
вития в области искусственного интеллекта. Эта 
база данных содержит информацию о диссерта-
циях, написанных в данной области, и предостав-
ляет доступ к результатам исследований, прове-
денных в нейросетях и чат-ботах.

База данных позволяет исследователям и спе-
циалистам получить доступ к актуальным иссле-
дованиям, проведенным другими учеными, 
и использовать эти знания для своих собственных 
исследований. Она также может быть использо-
вана для анализа тенденций и развития в данной 
области, что помогает определить направления 
будущих исследований.
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Кроме того, база данных может быть полезна 
для обучения студентов и специалистов в обла-
сти нейросетей и чат-ботов. Они могут изучать 
результаты исследований, анализировать методы 
и подходы, используемые в диссертациях, и при-
менять их в своей работе.

В целом использование нейросети и чат-бота 
позволяет аспирантам специальности 05.22.07 
взаимодействовать с актуальными исследовани-
ями, проводить свои собственные исследования, 
обмениваться опытом и знаниями с другими 
специалистами, а также обучать студентов. Это 
помогает развитию искусственного интеллекта 
в области подвижного состава железных дорог, 
тяги поездов и электрификации.

Положительный опыт применения идей и под-
ходов к созданию нейронной сети для чат-бота 
«Валера» и его методических основ в системе 
дополнительного профессионального образования 
инженеров реализован в электронном учебно-мето-
дическом комплексе «Компетентный метролог».

ЭУМК «Компетентный метролог» представ-
ляет собой программный продукт, интегриро-
ванный в виртуальную образовательную среду 
Moodle, расположенную на портале http://moodle.
asms-vrn.ru.

Авторы выражают благодарность сотруд-
никам лаборатории цифровых средств обучения 
Воронежского филиала Академии стандарти-
зации, метрологии и сертификации за помощь 
в работе.
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Summary
Purpose: To address the issue of linking education and industry, through the model of the quality of engineering 
activities in additional professional education for engineers in the preparation of highly qualified personnel. 
To demonstrate the feasibility of using a neural network to develop methodological foundations for the preparation 
of highly qualified personnel. Methods: A model for the learning process has been proposed, utilizing a neural 
network and the chatbot “Valera” for the preparation of highly qualified personnel. Results: An example of successful 
experience in applying the electronic educational and methodological complex “Competent Metrologist” and its 
methodological foundations in the system of additional professional education for engineers and the preparation 
of highly qualified personnel is provided. Practical significance: The necessity of using a neural network in the 
process of personnel training is demonstrated. Positive experience in implementing ideas and approaches to creating 
a neural network for the chatbot “Valera” and its methodological foundations in the system of additional professional 
education for engineers has been realized in the electronic educational and methodological complex “Competent 
Metrologist”. The proposed approaches to education can be recommended for practical implementation.

Keywords: Neural network, chatbot, model, quality, engineering activities, additional professional education, 
preparation of highly qualified personnel.


	_Hlk131754319

