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Аннотация

Цель: реализовать метод диагностирования кабелей электроснабжения путем повышения точности 
определения составляющих электромагнитного поля на поверхности земли от тока в кабеле. Разра-
ботать структурную схему устройства; создать макетный образец устройства; провести испытания 
в лабораторных условиях; доработать образец устройства после испытаний. Методы: методология 
проведения работ включает в себя разработку структурной схемы, электрической принципиальной 
схемы, создание макета микропроцессорного устройства с  комплексом алгоритмов и  программ, 
лабораторные испытания полученного образца и получение метрологических характеристик. Ре-
зультаты: выполнено проектирование электрической схемы и печатной платы; создан макетный 
образец прибора; разработано для него программное обеспечение; проведены лабораторные ис-
пытания, направленные на проверку его основных функций, в частности, определены метрологи-
ческие характеристики прибора, от которых зависит эффективность применения разрабатываемого 
и исследуемого фазового метода. Практическая значимость: решается задача усовершенствова-
ния аппаратуры поиска мест повреждений кабеля с металлическими покровами на основе нового 
фазового метода за счет синхронизации генератора и  приемника с  использованием спутниковой 
системы ГЛОНАСС. Фазовый метод предоставляет возможность определить место повреждения 
кабеля с  высокой точностью за счет резкого изменения фазы напряженности магнитного поля 
в окрестности повреждения кабеля, находящегося на глубине до нескольких метров. В результате 
проведенных работ получены результаты, подтверждающие возможность применения устройства 
для использования фазового метода диагностирования кабелей систем электроснабжения. Новизна 
заключается в применении нового фазового метода для решения задачи диагностирования, который 
позволяет работать в условиях сильных электромагнитных помех.

Ключевые слова: прибор, контроль повреждения изоляции кабеля, программное обеспечение, ла-
бораторные испытания, фазовый метод

Согласно Стратегии развития железнодо-
рожного транспорта в Российской Федерации 
до 2030 года, повышение уровня безопасности 
функционирования железных дорог является 
важнейшим государственным приоритетом 
развития и  модернизации отрасли, научных 
исследований и текущей эксплуатационной ра-

боты. Безопасность железнодорожного транс-
порта зависит от надежности работы системы 
электроснабжения, одним из основных эле-
ментов которой являются кабельные линии 
электроснабжения [1–3].

В  настоящее время на сети железных до-
рог для поиска мест повреждения кабеля 
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применяются рефлектометры ИРК-ПРО, 
РИ‑10М1, «Сова» и  др. [4–6]. Рефлектоме-
тры относятся к  дистанционным методам 
поиска повреждения кабеля. Дистанционные 
методы позволяют из доступной кабелю точки, 
то есть точки подключения аппаратуры поис-
ка, определить район повреждения. Данные 
методы позволяют установить место повреж-
дения с погрешностью 2–3 %. При длине кабе-
ля несколько километров погрешность будет 
исчисляться десятками метров.

Поэтому для получения окончательного ре-
зультата, то есть устранения повреждения ка-
беля, необходимо выполнить большой объем 
земляных работ, что затруднено, если кабель 
расположен под покрытием или работы необхо-
димо выполнять в холодное время года. Когда 
грунт находится в мерзлом состоянии, затраты 
возрастают в  несколько раз. Таким образом, 
главный недостаток таких методов — это зна-
чительные временные и трудовые затраты.

Поэтому после определения района по-
вреждения с помощью рефлектометра исполь-
зуются трассовые методы, основанные на ре-
гистрации составляющих электромагнитного 
поля на поверхности земли от тока в  кабеле. 
При этом чаще используются бесконтактные 
методы. В  них используется эффект резкого 
изменения амплитуды или фазы напряженно-
сти магнитного поля от измерительного тока 
кабеля в месте повреждения.

Применяемые в настоящее время на сети же-
лезных дорог трассоискатели Ridgid SeekTech 
SR‑20 (США), «Успех» АГ‑428.20Н (РФ), 
«Сталкер», «Поиск» и  др. [7–10] используют 
в  качестве испытательного сигнала, подавае-
мого в  кабель, синусоидальный или импульс-
ный на различных частотах. При этом основная 
проблема применения таких приборов на сети 
ОАО  «РЖД» — это влияние на них мощных 
электромагнитных помех, создаваемых элек-

трифицированным железнодорожным транс-
портом. Причем эти помехи имеют не только 
значительные амплитуды, но и сложный гармо-
нический состав. Таким образом, аппаратура, 
которая отлично работает в  других условиях, 
снижает заявленную производителем точность 
или становится абсолютно бесполезной для по-
иска повреждения кабеля, проложенного вбли-
зи электрифицированной железной дороги. Ис-
пользование просто полосовых фильтров также 
не является эффективным решением, посколь-
ку, во‑первых, обеспечить в условиях сложного 
спектрального состава необходимую крутизну 
их амплитудно-частотной характеристики до-
статочно сложно при применении пассивных 
компонентов; во‑вторых, при применении ак-
тивных компонентов амплитуда помехи загоня-
ет транзисторы в насыщение, и фильтр переста-
ет работать.

Таким образом, существующие средства 
не позволяют с достаточной точностью опре-
делять места повреждения изоляции и трассу 
кабелей электроснабжения нетяговых желез-
нодорожных потребителей в  условиях функ-
ционирования электрифицированного же-
лезнодорожного транспорта, поэтому задача 
совершенствования методов и разработки по-
мехозащищенной аппаратуры поиска мест по-
вреждения кабеля актуальна.

Задача усовершенствования аппаратуры 
поиска мест повреждений кабеля с металличе-
скими покровами решается на основе нового 
фазового метода за счет синхронизации гене-
ратора и  приемника с  использованием спут-
никовой системы ГЛОНАСС. Фазовый метод 
предоставляет возможность определить место 
повреждения кабеля с  высокой точностью за 
счет резкого изменения фазы напряженности 
магнитного поля в  окрестности повреждения 
кабеля, находящегося на глубине до несколь-
ких метров.
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Для реализации фазового метода с помощью 
цифровых устройств разработан программно-
аппаратный комплекс (устройство), который 
осуществляет измерение напряженности маг-
нитного поля с помощью подключенного дат-
чика с индукционным принципом или другим 
типом магнетометра и сравнение начальной 
фазы измеренного сигнала с  начальной фа-
зой удаленного генератора, подключенного 
к диагностируемой линии. Для точной синхро-
низации необходимы опорный импульсный 
сигнал, получаемый со спутниковой системы 
ГЛОНАСС, и  взаимодействие с  удаленным 
генератором по низкоскоростной радиолинии 
малой мощности. Вспомогательными функ-
циями прибора являются операции нормали-
зации и преобразования сигнала: деление или 
усиление, фильтрация от гармоник промыш-
ленной частоты, усиление до динамического 
диапазона аналого-цифрового преобразовате-
ля, преобразование сигнала в  цифровой вид. 
В цифровом устройстве реализованы функции 
цифровой обработки сигнала, сохранения ин-
формации на носитель данных, взаимодей-
ствие с компьютером, функции ввода-вывода.

Структурная схема разрабатываемого 
устройства определения места повреждения 
изоляции кабеля и дополнительные компонен-
ты, необходимые для проведения его лабора-
торных испытаний, показаны на рис. 1.

Разрабатываемое устройство показано 
в нижней части приведенной схемы и включа-
ет в себя следующие компоненты:

•	 систему питания, включая аккумулятор-
ные батареи с  устройством контроля заряда 
и подсистему питания со стабилизацией необ-
ходимых уровней напряжения;

•	 основной измерительный канал пре-
образования сигнала, снимаемого с  датчика 
магнитного поля (канал должен состоять из 
опционально предусмотренного аналогово-

го пассивного фильтра, делителя/усилителя 
напряжения и  буфера, активного фильтра, 
усилителя с  программируемым коэффици-
ентом и  аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП), при этом комплектность перечислен-
ных устройств может впоследствии изменять-
ся в зависимости от результатов лабораторных 
и полевых испытаний);

•	 вспомогательный канал, выполненный 
аналогично основному, который при проведе-
нии лабораторных испытаний будет исполь-
зоваться для подключения опорного сигнала, 
а  при полевых испытаниях и  при последую-
щей эксплуатации может быть использован 
для подключения второго датчика магнитного 
поля, разнесенного по высоте с основным дат-
чиком для определения глубины диагностиру-
емой линии;

•	 микроконтроллерное устройство, выпол-
няющее цифровую обработку сигналов с  це-
лью детектирования фазового сдвига между 
ними, а также другие функции программного 
обеспечения;

•	 периферийные устройства, подклю-
чаемые к  микроконтроллеру (клавиатура,  
дисплей, интерфейс USB для соединения 
с компьютером, интерфейс подключения кар-
ты памяти SD);

•	 модуль GPS/ГЛОНАСС;
•	 опционально подключаемый модуль ра-

диосвязи для обеспечения беспроводной пере-
дачи данных (например, работающий по тех-
нологии LoRa).

В число вспомогательных компонентов для 
проведения лабораторных испытаний входят:

•	 лабораторный генератор сигналов, кото-
рый впоследствии будет заменяться на пере-
носной генератор;

•	 макет диагностируемой линии, который 
в  лабораторных испытаниях заменяется фа-
зовращателем.
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Генератор, который может использоваться 
совместно с  разрабатываемым устройством, 
должен включать в  себя микропроцессорный 
модуль, беспроводной модуль (например, 
LoRa) и  приемник GPS/ГЛОНАСС. Это по-
зволит определять начальную фазу генериру-
емого сигнала относительно точного миро-

вого времени, передавать это значение в виде 
информационного сообщения с генератора на 
разрабатываемое устройство.

При проведении лабораторных испытаний 
для проверки принципиальной работоспособ-
ности устройства может применяться непо-
средственная передача сигнала с  генератора 

Рис. 1. Структурная схема устройства и компоненты для лабораторных испытаний
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на вход вспомогательного измерительного 
канала.

На основе электрической принципиальной 
схемы разработана печатная плата для лабо-
раторного образца устройства. При создании 
печатной платы принимались во внимание 
корпуса микросхем и  дискретных элементов. 
Большинство резисторов и конденсаторов для 
удобства ручного монтажа, но также и для со-
хранения достаточной компактности опытного 
образца изделия (так, чтобы при необходимо-
сти можно было выполнить тиражирование 
и последующую эксплуатацию) имеют корпус 
SMD 1206 или SMD 0805. Печатная плата име-
ет четыре электрических слоя, где выполнена 
соответствующая трассировка схемы. Трех-
мерная модель печатной платы показана на 
рис. 2 и 3 (с лицевой и обратной сторон).

Разработано программное обеспечение для 
микроконтроллера, основные компоненты ко-
торого показаны на рис. 4. После всех иници-
ализаций начинают работать основные задачи, 
часть из которых имеют наивысший приоритет 
и  выполняются в  реальном времени (получе-
ние отсчетов сигнала). Следующий приоритет 

имеют задачи цифровой обработки и  обмена 
по интерфейсам с  внешними устройствами. 
Механизм управления задачами — по преры-
ваниям таймеров и  по отложенным внешним 
прерываниям.

Проведены испытания в лабораторных ус-
ловиях. Для этого с помощью цифрового гене-
ратора Rigol DG4102 задавались два синхрон-
ных сигнала, имеющие гармонику с частотой 
35 Гц. Задавалась различные амплитуды сиг-
налов, их начальные фазы (относительный 
фазовый сдвиг) и  различные постоянные со-
ставляющие. Такая модель имитирует сигнал, 
который создается генератором, подключен-
ным к  диагностируемой линии, и  сигнал, из-
меренный посредством индукционного датчи-
ка, который измеряет наведенное поле в месте 
поиска повреждения кабеля.

Примерный вид спектра сигнала, который 
был снят в  лабораторных условиях при сле-
дующих заданных параметрах: частота 35 Гц, 
амплитуда 40 мВ, постоянная составляющая 
75 мВ, показан на рис. 5. Спектр получен непо-
средственно из памяти микроконтроллера по-
средством отладочных средств. Как видно, на 

Рис. 2. Лицевая сторона печатной платы 
(модель)

Рис. 3. Обратная сторона печатной платы 
(модель)
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частоте 35 Гц имеется максимум, в этой точке 
вычисляется значение аргумента (абсолютная 
фаза гармоники).

Первая серия измерений была выполнена 
при фиксированной амплитуде двух сигналов 
30 и 100 мВ соответственно и различных фа-
зовых сдвигах.

Абсолютная погрешность измерения фазо-
вого сдвига при различных амплитудах сигна-
лов рассчитывалась по формуле:
	 Δφi – φ0,	 (1)
где φi — измеренный с  помощью устройства 

фазовый сдвиг между опорным и  диагно-
стирующим сигналами, град.;

	 φ0 — заданный фазовый сдвиг между опор-
ным и диагностирующим сигналами, град.
Среднеквадратическое отклонение изме-

ренных значений от их среднего значения 
определялось по формуле:

	  	 (2)

где φi — измеренный с  помощью устройства 
фазовый сдвиг между опорным и  диагно-
стирующим сигналами, град.;

	 φ — среднеарифметическое значение ре-
зультатов фазового сдвига для n параллель-
ных измерений, град.;
n — количество параллельных измерений.
При каждом значении фазового сдвига из-

мерения выполнялись в течение 20 с для сбора 
статистики, по которой определялись измерен-
ная разность фаз и  среднеквадратическое от-
клонение измеренных значений от их среднего 
значения. В результате были найдены значения 
абсолютной погрешности измерения разности 
фаз. Результаты приведены в табл. 1.

Из таблицы видно, что при любых возмож-
ных фазовых сдвигах между опорным и диа-
гностирующим сигналами абсолютная по-
грешность имеет значение в пределах 1° (она 

Рис. 4. Основные компоненты программы  
для микроконтроллера
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Получение отсчетов сигналов 
из АЦП и размещение 
их в кольцевом буфере
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диапазона сигналов и управление

усилителями АЦП

Обмен с приемником
GPS/ГЛОНАСС,

синхронизация сигналов

Цифровая обработка: 
БПФ и вычисление фазы на частоте 

35 ГЦ каждого сигнала

Обмен данными с картой
памяти, внешним устройством

(компьютером)

События клавиатуры,
обновление экранных форм

Контроль заряда батареи
питания

Конец

Обмен данными
по технологии LoRa
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имеет всегда положительный знак, следова-
тельно, имеет место систематический фактор, 
который можно будет попытаться устранить), 

а  малое среднеквадратическое отклонение 
результата измерения свидетельствует о  хо-
рошей повторяемости. Можно считать, что 

Рис. 5. Амплитудный спектр измеренного сигнала с максимумом на частоте 35 Гц
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ТАБЛИЦА 1. Измерения при различных фазовых сдвигах

Заданная разность фаз, 
градусы

Измеренная разность 
фаз, градусы

Среднеквадратическое отклонение 
результата, градусы

Абсолютная погрешность  
измерения, градусы

0 –1,0 0,21 1,0

5 4,1 0,33 0,9

10 9,0 0,22 1,0

15 14,1 0,22 0,9

20 19,2 0,23 0,8

25 24,2 0,15 0,8

30 29,1 0,11 0,9

35 34,2 0,23 0,8

40 39,5 0,17 0,5

45 44,3 0,08 0,7

50 49,2 0,07 0,8

55 54,4 0,08 0,6

60 59,1 0,04 0,9

65 64,2 0,05 0,8

70 69,3 0,06 0,7

75 74,3 0,15 0,7

80 79,3 0,10 0,7

85 84,2 0,12 0,8

90 89,1 0,06 0,9
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абсолютная погрешность измерения разности 
фаз не зависит от значения разности фаз.

Следующая серия измерений была вы-
полнена при различных амплитудах первого 
и второго сигналов и заданном фазовом сдвиге 
между ними, равном 30°. Результаты приведе-
ны в табл. 2.

Абсолютная погрешность измерения фазо-
вого сдвига при различных амплитудах сиг-
налов рассчитывалась по формуле (1). Абсо-
лютные погрешности, полученные по этим 
результатам, приведены в табл. 3.

По итогам эксперимента получено, что зна-
чения абсолютных погрешностей не превыша-
ют 2°. Ошибка всегда имеет один знак, что гово-
рит о наличии систематической погрешности.

Для проверки того, что устройство будет 
успешно обрабатывать сигнал, в котором при-
сутствуют помехи, кратные 50  Гц (высшие 
гармоники), причем превышающие по ампли-
туде диагностирующую частоту 35  Гц, был 

проведен эксперимент с  полигармоническим 
сигналом. Первый сигнал имел, кроме основ-
ной частоты 35  Гц, дополнительные кратные 
гармоники: 3, 5 и 7, имеющие большее значе-
ние амплитуды. Второй сигнал имел в  своем 
составе 2, 4 и 6 гармоники.

Данный эксперимент также показал эффек-
тивное определение разности фаз требуемой 
гармоники 35 Гц. При заданной генератором раз-
ности фаз 30° измеренная составила 29,2°. При 
заданной разности фаз 60° измеренная соста-
вила 58,5°. Абсолютные погрешности, соответ-
ственно, равны 0,8° и 1,5°, что также находится 
в пределах 2°. Таким образом, наличие высших 
гармоник не оказывает существенного влияния 
на точность получаемого результата, что позво-
лит использовать устройство при наличии помех 
промышленной частоты и кратных частот.

Результаты испытаний показали, что суще-
ственная доработка устройства не требуется. До-
полнительное повышение точности было выпол-

ТАБЛИЦА 2. Измерения фазового сдвига при различных амплитудах сигналов, градусы

Амплитуда измеренного  
сигнала, мВ

Амплитуда опорного сигнала, мВ
2 4 10 30 100 300

2 29,4 29,2 29,1 29,0 29,4 29,5
4 29,0 29,4 29,2 29,0 29,6 29,5

10 29,0 28,8 28,7 28,8 28,9 29,4

30 29,3 28,5 28,9 28,4 28,9 29,4
100 29,4 28,7 28,6 28,3 28,9 28,9
300 27,9 28,1 28,5 28,1 28,2 28,4

ТАБЛИЦА 3. Абсолютная погрешность измерения фазового сдвига при различных амплитудах сигналов, градусы

Амплитуда измеренного  
сигнала, мВ

Амплитуда опорного сигнала, мВ

2 4 10 30 100 300

2 0,6 0,8 0,9 1,0 0,6 0,5
4 1,0 0,6 0,8 1,0 0,4 0,5

10 1,0 1,2 1,3 1,2 1,1 0,6
30 0,7 1,5 1,1 1,6 1,1 0,6

100 0,6 1,3 1,4 1,7 1,1 1,1
300 2,1 1,9 1,5 1,9 1,8 1,6
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нено путем добавления поправки к  измерению 
фазового сдвига, которая была принята равной 1°.

Выводы
Выполнены проектирование и  разработка 

устройства, выполняющего функцию прием-
ной и  обрабатывающей части программно-
аппаратного комплекса для определения места 
повреждения изоляции кабеля фазовым мето-
дом. Устройство выполняет измерение сигнала 
с помощью индукционного датчика, при этом 
сигнал преобразуется в  аналоговом тракте, 
дискретизируется и  сравнивается методами 
цифровой обработки по фазе с опорным сиг-
налом, сформированным генератором, под-
ключенным к диагностируемому кабелю.

Разработанное устройство в виде лаборатор-
ного образца прошло испытания при различных 
параметрах сигнала: с разным значением ампли-
туды, сдвига фаз между опорным и диагностиру-
ющим сигналами, при наличии в сигнале шумов 
и  высокочастотных гармонических помех. По 
итогам испытаний выполнены незначительные 
доработки. Устройство позволяет определять фа-
зовый сдвиг с точностью порядка 1°, что вполне 
достаточно для уверенного применения метода.
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Abstract
Objective: to implement a diagnostic method for power-supply cables by improving the accuracy of detecting 
the electromagnetic field components on the ground surface generated by cable currents. The project tasks 
included developing the device schematic, creating a prototype, conducting laboratory tests, and refining 
the prototype based on the test outcomes. Methods: the approach involved creating a structural diagram 
and electrical schematic, developing of a microprocessor-based prototype incorporating multiple algorithms 
and associated software, conducting laboratory experiments on the prototype, and assessing its metrological 
characteristics. Results: an electrical schematic and printed circuit board were developed; a prototype device 
was constructed and the accompanying software implemented; laboratory tests validated the device’s primary 
functions, in particular and qualified its metrological characteristics, which are critical to the effectiveness 
of the phase-based method under development depends.  Practical significance: this research advances 
equipment for detecting faults in cables with metallic sheaths by synchronizing the signal generator and 
receiver via the GLONASS satellite system. The proposed phase-based method enables accurate localization 
of cable faults by abrupt perturbations in the magnetic field associated with discontinuities in buried cables 
at depths of several meters. Experimental studies corroborate the device’s applicability for implementing the 
phase-based diagnostic technique on power-supply system cables. The novelty lies in the introduction of a 
phase-based method that maintains reliable fault detection performance even in environments with substantial 
electromagnetic interference.

Keywords: device, cable insulation breakdown monitoring, software, laboratory testing, phase-based 
method
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Оценка влияния факторов на электроосмотическую сушку  

увлажненной изоляции коллекторных тяговых электрических 

двигателей электровозов

С. В. Живушко, Е. А. Третьяков, О. В. Гателюк

Омский государственный университет путей сообщения, Россия, 644046, Омск, пр. Маркса, 35

Для цитирования: Живушко  С. В., Третьяков  Е. А., Гателюк  О. В. Оценка влияния факторов на 
электроосмотическую сушку увлажненной изоляции коллекторных тяговых электрических двига-
телей электровозов // Известия Петербургского государственного университета путей сообщения. 
СПб.: ПГУПС, 2026. Т. 23, вып. 1. С. 17–26. DOI: 10.20295/1815-588X-2026-1-17-26

Аннотация

Цель: определить влияние воздействующих факторов на скорость электроосмотической сушки 
увлажненной изоляции обмоток тягового электрического двигателя постоянного тока. Методы: 
экспериментальный. Обработка результатов эксперимента осуществлялась методами математиче-
ской статистики. Результаты: проведены две серии экспериментов электроосмотической сушки 
увлажненной изоляции тягового электрического двигателя постоянного тока при различных зна-
чениях факторов напряжения и емкости С-фильтра. Получена выборка из 60 значений сопротив-
лений изоляции главных полюсов ТЭД (по 30 в каждой серии). Проведен регрессионный анализ 
результатов. Величина достоверности аппроксимации составила 0,996 по напряжению и 0,804 по 
емкости С-фильтра. Подтверждена однородность экспериментальных данных критерием Вилкок-
сона. Проведен двухфакторный дисперсионный анализ для связанных выборок. Результат: факторы 
напряжения и  емкости С-фильтра по отдельности оказывают значительное влияние на скорость 
электроосмотической сушки. Факторы индивидуального различия и различия выборок оказались 
незначимыми. Увеличение напряжения электроосмотической сушки от 500 до 2500 В повышает 
сопротивление изоляции главных полюсов в квадратичной зависимости на 210 %, а уменьшение 
коэффициента пульсаций от 0,2 до 0,04 снижает сопротивление изоляции на 45 %. Практическая 
значимость: полученные данные могут использоваться для разработки технологии электроосмоти-
ческой сушки ТЭД в условиях сервисного депо в период отрицательных температур.

Ключевые слова: подвижной состав, тяговый электрический двигатель, обмотка, изоляция, увлаж-
нение, сушка, электроосмос, регрессионный анализ, ранговый метод, критерий Вилкоксона, двух-
факторный дисперсионный анализ, несвязанная выборка

Введение
Изоляционные материалы тяговых электро-

двигателей взаимодействуют с  окружающей 
средой, что при определенных условиях при-
водит к их увлажнению. Влага из окружающей 
среды попадает на поверхность и внутрь мно-
гослойного изоляционного материала и путем 
диффузии распространяется внутри структу-
ры [1]. Для тяговых электрических двигателей 

(ТЭД) проблема увлажнения изоляции обмоток 
является актуальной. В период отрицательной 
температуры окружающей среды при сниже-
нии температуры нагретых ТЭД происходят 
конденсация воздуха и  образование водяной 
пленки на поверхности изоляции обмоток, что 
приводит к  снижению сопротивления изоля-
ции и  ухудшению коэффициента абсорбции. 
Указанные процессы могут происходить во 
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время движения поезда, стоянки в ожидании 
работы, а также при установке на ремонтные 
стойла для сервисного обслуживания.

На рис. 1 представлен пример снижения со-
противления изоляции ТЭД 3-4 ниже допусти-
мого значения на электровозе 2ЭС6 при экс-
плуатации в декабре 2024 года. 

Для повышения сопротивления изоляции 
в условиях сервисного обслуживания в пери-
од отрицательных температур применяют ка-
лориферные стационарные или передвижные 
установки, токовую сушку [2, 3]. Указанные 
методы сушки требуют значительных затрат 
времени и электрической энергии. 

В статье [4] авторы предлагают рациональ-
ное использование электрической энергии за 
счет применения широтно-импульсного регу-
лирования подачи горячего воздуха в полость 
ТЭД. При этом обмотки подвергаются нагреву, 
который приводит к негативным последствиям 
для изоляции, образуются микротрещины.

В работах [5, 6] предлагается электроос-
мотический способ проведения сушки (ЭОС) 
асинхронных электрических машин без на-
грева изоляции при напряжении 350–650 В. 

Способ тестировался на изоляции трехфазных 
асинхронных двигателей напряжением 380 В, 
используемых в сельском хозяйстве.

В ходе проведенных авторами экспе-
риментов по оценке эффективности ЭОС 
коллекторных ТЭД 810-й серии в условиях 
сервисного локомотивного депо между об-
мотками и корпусом прикладывалось пульси-
рующее напряжение величиной 1500–2500 В 
[7, 8]. В результате исследований показано, 
что электроосмотическая сушка совмест-
но с калориферной приводит к повышению 
эффективности процесса путем уменьше-
ния времени восстановления сопротивления 
увлажненной изоляции обмоток ТЭД до за-
данного значения более чем в два раза. При 
этом не выполнялась оценка влияния степе-
ни сглаживания пульсирующего напряжения 
и ампли туды напряжения (далее — факторы) 
на эффективность ЭОС.

Настоящее исследование посвящено оцен-
ке влияния уровня напряжения, а также сте-
пени сглаживания переменной составляющей 
пульсирующего напряжения на интенсивность 
ЭОС увлажненной изоляции ТЭД. 
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Рис. 1. Сопротивление изоляции обмоток ТЭД 1-2 и ТЭД 3-4 во время поездки 2ЭС6 № 358 
(показания сняты с регистратора параметров электровоза 17 декабря 2024 года)
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Основная часть
Цель исследования — определить влияние 

рассматриваемых факторов на скорость ЭОС 
увлажненной изоляции обмоток ТЭД постоян-
ного тока.

Использовался экспериментальный метод. 
Обработка результатов эксперимента осу-
ществлялась методами математической ста-
тистики.

Объект исследования — изоляция главных 
полюсов (ГП) ТЭД 810-й серии электровоза 
2ЭС6.

Материалы и методы
Интенсивность ЭОС увлажненной изоля-

ции ТЭД определялась по величине конечного 
сопротивления изоляции обмотки ГП после 
6 часов указанной сушки с начального сопро-
тивления увлажненной изоляции 200–300 кОм. 
Сглаживание переменной составляющей пуль-
сирующего напряжения ЭОС изменялось пу-
тем задания нескольких вариантов емкости 
С-фильтра (0, 2, 4, 6, 10 мкФ), которые соот-
ветствовали коэффициенту пульсаций по на-
пряжению 0,2–0,04.

Во время эксперимента влажность окру-
жающей среды составляла 70 %, температура 
23 °C.

Характеристики изоляции до и  после ув-
лажнения, а также в конце ЭОС: сопротивле-
ние изоляции после 600 с (Rиз.600); коэффициент 
абсорбции (Кабс), коэффициент поляризации 
(Кпол) измерялись цифровым мегаомметром 
Е6-31. Емкость изоляции (Сиз) измерялась 
промышленным измерителем FLUK 124. Ток 
утечки и напряжение ЭОС непосредственно во 
время эксперимента снимались вольтметром 
и амперметром. Форма напряжения регистри-
ровалась цифровым осциллографом Tektronix 
TBS1052B-EDU. Обработка данных происхо-
дила в пакете Office Excel, в котором применя-

лись встроенные функции для расчета стати-
стических критериев.

Проведение эксперимента
Исследование влияния факторов осущест-

влялось в  следующей последовательности. 
Изоляция обмоток ГП ТЭД 810-й серии увлаж-
нялась до значения сопротивления изоляции 
200–300 кОм парогенератором Grandmaster, 
подключались мегаомметр Е6-31 и  промыш-
ленный измеритель Fluke 124. После этого 
подключалась установка ЭОС (разработана 
авторами), при этом положительный потен-
циал подключался к обмоткам ГП ТЭД, а от-
рицательный — к корпусу ТЭД. Степень сгла-
живания выходного напряжения изменялась 
с  помощью емкости выходного С-фильтра 
(фактор А). Величина выходного напряжения 
(фактор Б) регулировалась автотрансформа-
тором на низкой стороне трансформатора ОЛ-
1,25/10-0,22У1. Эксперименты проводились 
в ручном режиме на одном ТЭД. Структурная 
схема реализации ЭОС приведена на рис. 2.

Формы напряжений на выходе установ-
ки ЭОС, подключенной к ТЭД, приведены на 
рис. 3.

Эксперимент проводился в течение 6 часов 
с двумя повторениями. В данный промежуток 
времени записывались ток утечки и напряже-
ние сушки, по которым определялось сопро-
тивление в  момент сушки. Каждые 10 минут 
записывались промежуточные значения со-
противления. По окончании времени сушки 
к изоляции обмоток ГП подключались мегаом-
метр и промышленный измеритель.

До увлажнения изоляции ТЭД показатели 
были следующие: Rиз.600 = 250 МОм; Кабс = 1,85; 
Кпол = 1,41; Сиз = 0,014 мкФ.

Результаты эксперимента для анализа 
влияния двух факторов (напряжение и  ем-
кость С-фильтра) на конечное сопротивление 
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изоляции ГП ТЭД через 6 часов ЭОС пред-
ставлены в табл. 1. 

Регрессионный анализ и анализ  
однородности
На основе результатов эксперимента по-

строены графики регрессии и  выполнена ап-
проксимация данных встроенными средства-
ми Excel (рис. 4). Величина достоверности 
аппроксимации (R2) составила 0,996 по напря-
жению (рис. 4, а) и 0,804 по емкости С-фильтра 
(рис. 4, б).

На следующем этапе выполнена проверка 
нулевой гипотезы F1(x) = F2(x) об однород-

ности выборок n1 и  n2 (табл. 2) с  помощью 
критерия Вилкоксона [9] при альтернативной 
гипотезе F1(x) ≠ F2(x), поскольку объем выбо-
рок n1 и n2 больше 25. В нашем случае в двух 
повторениях эксперимента выборка содержала 
по 30 значений. Достоинство этого критерия 
заключается в  том, что он применим к  слу-
чайным величинам, распределения которых 
неизвестны. Требуется лишь, чтобы величины 
были непрерывными.

Значения из табл. 2 располагаются в  виде 
одного вариационного ряда табл. 3. Из этого 
ряда определяется сумма порядковых номе-
ров (Wнабл) (рангов) первой и второй выборки. 

Трансформатор ОЛ

Выпрямитель
двухполупериодный С-фильтр

Обмотка ГП ТЭДКорпус ТЭД

PA

PV

220 В , 50Гц
АТ

Рис. 2. Структурная схема установки ЭОС:  
АТ — автотрансформатор; РА — амперметр; PV — вольтметр 

а б

Рис. 3. Формы напряжения на выходе устройства ЭОС: а —  несглаженное (коэффициент 
пульсаций 0,2); б — сглаженное (емкость фильтра 10 мкФ, коэффициент пульсаций 0,04)
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ТАБЛИЦА 1. Сопротивление электрической изоляции ТЭД 810-й серии после ЭОС, МОм

Фактор А

C = 0 мкФ C = 2 мкФ C = 4 мкФ C = 6 мкФ C = 8 мкФ C = 10 мкФ

Фактор Б

U = 500 В
10,6 7,5 3,6 2,7 2,4 2,7

11,5 4,5 6,5 3,8 3,5 2,8

U = 1000 В
15,7 7,8 10,5 8,6 5,5 3,8

13,5 5,8 7,3 6,5 5,1 5,5

U = 1500 В
19,8 9,8 11,2 11,8 7,5 6,7

17,5 8,5 11,5 10,7 8,9 7,1

U = 2000 В
22,3 14,6 18,1 11,4 12,3 13,5

18,6 12,8 19,3 13,5 11,5 14,0

U = 2500 В
28,1 21,3 24,3 19,7 17,8 20,1

33,1 23,3 22,5 19,8 22,4 17,6

Для одинаковых значений используются сред-
ние ранги.

Сумма рангов по табл. 3 для первой выбор-
ки Wнабл.1 = 920, а для Wнабл.2 = 910.

В результате проведения ранжирования 
и  вычисления суммы рангов выборки полу-
чаем наблюдаемое значение критерия Вилкок-
сона с  меньшей суммой Wнабл = 910. Нижнее 
критическое значение критерия (Wниж.кр) при 

уровне значимости α = 0,05 находится по фор-
муле:

нижн.кр 1 2
αW ( ; ; ) = 
2

n n ( )1 2 1+ +1  –1
 – 

2
n n n

,( )1 2 1 2
кр

+ +1
– 

12
n n n n

z

	  (1)

а б
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Рис. 4. Регрессионный анализ зависимости сопротивления изоляции в результате ЭОС  
от напряжения (а) и емкости С-фильтра (б)
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где zкр находится с помощью равенства:
	 Ф(zкр) = (1 – α)/2,	  (2)
а верхнее критическое значение (Wверх.кр) по 
формуле:

	

верхн.кр 1 2 1 2 1w ( ; ; ) = ( + +1) –α
2

n n n n n

нижн.кр 1 2
α– ( ; ; )
2

w n n .
	

(3)

В результате при уровне значимости α = 0,05 
по формулам (1), (2), (3) получаем:
	 Wниж.кр1 = 883; Wниж.кр2 = 947.

Поскольку выполняется неравенство:

	 Wниж.кр1 < Wнабл < Wниж.кр2 ,	

	 883 < 910 < 947, 	
 (4)

то можно сделать вывод о том, что нет основа-
ний отвергнуть нулевую гипотезу об однород-
ности выборок.

Двухфакторный дисперсионный анализ
Поскольку возможно влияние взаимодей-

ствующих факторов между собой, то следует 
применить дисперсионный анализ с  целью 
выбора наиболее значимых факторов и  их 
взаимодействия для оценки влияния на ис-
следуемый процесс с  помощью двухфактор-
ного дисперсионного анализа для связанных 
выборок [10]. Проанализируем действие двух 
факторов на две группы измерений при оди-
наковых факторах. Для этого были проверены 
четыре нулевые статистические гипотезы:

ТАБЛИЦА 3. Ранжированный ряд, МОм (n1 — серые ячейки, n2 — белые ячейки)

Ряд 2,4 2,7 2,7 2,8 3,1 3,6 3,8 3,8 4,5 5,1 5,5 5,5

Ранг 1 2,5 2,5 4 5 6 7,5 7,5 9 10 11,5 11,5

Ряд 5,8 6,5 6,5 7,1 7,1 7,3 7,5 7,8 8,5 8,5 8,6 8,9

Ранг 13 14,5 14,5 16,5 16,5 18 19 20 21,5 21,5 23 24,5

Ряд 8,9 10,5 10,6 10,7 10,7 11,3 11,3 11,5 11,5 11,5 12,8 12,8

Ранг 24,5 26 27 28,5 28,5 30,5 30,5 33 33 33 35,5 35,5

Ряд 13,5 13,5 13,5 14 14 15,7 17,5 17,5 17,6 17,6 18,6 18,6

Ранг 38 38 38 40,5 40,5 42 43,5 43,5 45,5 45,5 47,5 47,5

Ряд 19,3 19,3 19,8 19,8 22,4 22,4 22,5 22,5 23,3 23,3 33,1 33,1

Ранг 49,5 49,5 51,5 51,5 53,5 53,5 55,5 55,5 57,5 57,5 59,5 59,5

ТАБЛИЦА 2. Выборка для анализа однородности по критерию Вилкоксона, МОм

Выборка 1 (n1) Выборка 2 (n2)

10,6 7,5 3,6 2,7 2,4 2,7 11,5 4,5 6,5 3,8 3,1 2,8

15,7 7,8 10,5 8,6 5,5 3,8 13,5 5,8 7,3 6,5 5,1 5,5

17,5 8,5 11,3 10,7 8,9 7,1 17,5 8,5 11,3 10,7 8,9 7,1

18,6 12,8 19,3 13,5 11,5 14 18,6 12,8 19,3 13,5 11,5 14

33,1 23,3 22,5 19,8 22,4 17,6 33,1 23,3 22,5 19,8 22,4 17,6
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1. Фактор напряжения в процессе ЭОС не 
влияет на сопротивление изоляции.

2. Фактор емкости С-фильтра в  процессе 
ЭОС не влияет на сопротивление изоляции.

3. Влияние фактора напряжения одинако-
во при различных значениях фактора емкости 
С-фильтра.

4. Влияние фактора различия выборок на 
сопротивление изоляции.

Определены критические значения крите-
рия F Фишера: 
FUкр = 171,9; FCкр = 76,9; FИкр = 2,12; FUCкр = 4,35 
для сопоставления с эмпирическими значения
ми. Решение о принятии или отвержении гипо-
тезы принимается по условию [10]: 
FU < FUкр; FC < FCкр; FИ > FИкр; FUC < FUCкр.

В результате вычислений получены следу-
ющие наблюдаемые и  критические значения 
при уровне значимости α, которые сведены 
в табл. 4.

Из результатов выполненного двухфак-
торного дисперсионного анализа следует, что 
факторы напряжения и емкости С-фильтра по 
отдельности значительно влияют на ЭОС изо-
ляции ТЭД, при этом взаимодействие факто-
ров оказалось незначимым, то есть факторы 
не зависят друг от друга. Фактор различия вы-
борок также оказался незначимым.

Результаты и обсуждение
Согласно регрессионной модели, установ-

лено, что величина напряжения ЭОС оказыва-
ет большее влияние на выведение влаги из сло-

ев изоляции ТЭД, нежели емкость С-фильтра 
на выходе устройства ЭОС. 

Однородность выборки была оценена с по-
мощью критерия Вилкоксона, который пока-
зал, что нулевую гипотезу об однородности 
выборки F1(x) = F2(x) нет оснований отвергать. 
Это показывает, что эксперимент был выпол-
нен без нарушений.

С помощью двухфакторного дисперсионного 
анализа для связанных выборок было проанали-
зировано действие двух факторов на две груп-
пы измерений. Были проверены четыре нуле-
вые статистические гипотезы, в результате чего 
было выявлено, что на сопротивление изоляции 
влияют только изменение факторов напряжения 
и емкости C-фильтра. Взаимодействие факторов 
и фактор различия выборок значимо не влияют 
на конечное сопротивление изоляции.

Выводы
Из результатов проведенного исследования 

по оценке влияния величины выходного пульси-
рующего напряжения и степени его сглаживания 
с  помощью С-фильтра на эффективность ЭОС 
следует, что с  увеличением напряжения ЭОС 
от 500 до 2500 В сопротивление изоляции ГП 
ТЭД на момент окончания ЭОС увеличивается 
в квадратичной зависимости на 210 %, а с умень-
шением коэффициента пульсации от 0,2 до 0,04 
снижается на 45 %. Это объясняется уравнением 
Гельмгольца — Смолуховского, связывающим 
скорость движения молекул жидкости с напря-
женностью электрического поля [11].

ТАБЛИЦА 4. Результаты вычислений двухфакторного дисперсионного анализа

Факторы Fэмп α Fкр Н0 Значимость фактора

1. Фактор U 173,3 0,00001 171,9 Отвергается Значим

2. Фактор С 100,1 0,00001 76,9 Отвергается Значим

3. Взаимодействие факторов 1,21 0,05 2,12 Принимается Незначим

4. Фактор различия выборок 0,06 0,05 4,35 Принимается Незначим
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Практическая значимость полученных ре-
зультатов заключается в том, что они могут ис-
пользоваться для разработки технологии ЭОС 
ТЭД в условиях сервисного депо, что позволит 
сократить время сушки и  повысить конечное 
сопротивление изоляции ГП.

Научный интерес представляет также во-
прос оценки эффективности ЭОС с импульс-
ной формой выходного напряжения, что 
является темой дальнейших исследований 
авторов.
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Abstract

Objective: to assess the factors influencing the electroosmotic drying rate of moistened insulation 
of windings in a traction DC motor. Methods: experimental study with processing of results using 
mathematical statistics methods. Results: two series of experiments on electroosmotic drying of moistened 
insulation in a traction DC motor were carried out at different applied voltages and C-filter capacitances. 
A sample comprising 60 insulation resistance measurements of the TEM main poles, 30 per series, was 
obtained. Regression analysis was performed, yielding coefficients of determination of 0.996 with respect 
to voltage and 0.804 with respect to C-filter capacitance. The consistency of the experimental data was 
confirmed by the Wilcoxon test. A two-factor analysis of variance for related samples was also carried out. 
The applied voltage and the C-filter capacitance each exerted a significant effect on the electroosmotic 
drying rate. The individual-difference and the sample-difference factors were determined as insignificant. 
Increasing the electroosmotic drying voltage from 500 to 2500 V have produced a quadratic rise in the 
insulation resistance of the main poles amounting to 210%, whereas lowering the ripple coefficient from 
0.2 to 0.04 yielded a 45% reduction in insulation resistance. Practical significance: the data obtained can 
be employed to develop an electroosmotic drying technology for TEM in depot service during subzero 
temperatures periods.

Keywords: rolling stock, traction electric motor, winding, insulation, moisture, drying, electroosmosis, 
regression analysis, rank method, Wilcoxon test, two-factor analysis of variance, unrelated sample
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Аннотация

Цель: одно из основных направлений цифровой трансформации экономики — внедрение технологий, 
основанных на применении цифровых двойников объектов. В статье рассмотрен вариант использова-
ния этой технологии для анализа периода нахождения пассажирского вагона в неиспользуемом парке 
для проведения его планового ремонта, продолжительность которого влияет на общую величину не-
производительного простоя подвижного состава и эффективность работы пассажирского комплекса. 
Предложено использовать самонастраивающиеся технологии и математические модели временных 
составляющих процесса, связанного с отвлечением от перевозок пассажирского вагона для проведе-
ния планового ремонта крупного объема (капитального и деповского). Рассмотрены поэлементные 
периоды отвлечения от эксплуатационного процесса — от момента перевода пассажирского вагона 
в нерабочий парк (в информационной системе) с отцепкой от состава до возвращения его в поезд 
после выполненного планового ремонта. Определение законов распределения для каждой составля-
ющей процесса позволяет обосновать планируемую загрузку ремонтных мощностей предприятий, 
объем наличного эксплуатационного парка вагонов с последующей привязкой к суточному плану-
графику работы станции формирования поездов, а также планировать мощность вагоноремонтной 
базы для выполнения деповского и капитального ремонта. В работе приведен пример использования 
цифрового двойника процесса отвлечения пассажирского вагона в неиспользуемом (нерабочем) парке 
для проведения планового ремонта. В статье рассматриваются использование самонастраивающейся 
технологии и математические модели временных составляющих процесса, связанного с отвлечени-
ем от перевозок пассажирского вагона для проведения планового ремонта крупного объема. Метод: 
вероятностно-статистический анализ. Результаты: предложенный метод дает возможность в режиме 
реального времени планировать и корректировать эксплуатационные показатели эффективности ис-
пользования вагонного парка по мере накопления статистической информации с учетом возможных 
возникновений форс-мажорных обстоятельств, а также моделировать случайное отклонение от нор-
мируемых продолжительностей (при наличии последних). Практическая значимость: результаты 
работы имеют практическое значение для структурных предприятий вагоноремонтного комплекса, 
а также для собственников, перевозчиков и операторов нетягового подвижного состава.

Ключевые слова: пассажирский вагон, плановый ремонт крупного объема, организация процесса 
отвлечения вагона для планового ремонта, случайная величина, вероятностная модель, технология 
цифрового двойника
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Введение
В коммерческих компаниях и  на промыш-

ленных предприятиях для повышения эффек-
тивности совершенствуют производственные 
процессы и  в  приоритетном порядке внедря-
ют цифровые технологии четвертой промыш-
ленной революции [1, 2]. Для перспективной 
и важной цифровой трансформации использу-
ют цифровые двойники объектов, позволяю-
щие моделировать процессы в режиме реаль-
ного времени [3].

В машиностроении широко применяют тех-
нологии цифрового двойника, позволяющие 
при создании сложных технических объектов, 
таких как автомобиль, самолет, реактивные 
турбины и др., моделировать параметры кон-
струкций и  нагрузки, закладывать различные 
технические, прочностные характеристи-
ки, свойства материалов и  т. п. Применение 
цифровых двойников в  автомобилестроении 
позволило на 30 % снизить расходы при про-
ектировании новых моделей, исключить до-
рогие краш-тесты и  испытания физических 
прототипов автомобилей. В  настоящее время 
их выполняют с  помощью математических 
моделей и специализированных программных 
продуктов. Возможности цифровизации ши-
роко используют в  промышленном дизайне, 
для компоновки, интерьерного и экстерьерно-
го проектов объектов. Кроме того, технологии 
цифрового двойника сокращают в 2 раза (с 30 
до 16 месяцев) период от разработки проекта 
до момента начала серийного производства 
новых моделей автомобилей [4].

При проектировании кузова и экипаж-
ной части железнодорожного тягового и не-
тягового подвижного состава обязательно 
моделируют напряженно-деформированное 
состояние конструкций, исследуют влияние 
динамических эксплуатационных нагрузок 
с применением цифровых моделей (цифровых 

двойников) узлов и элементов. Возможности 
специальных программных комплексов при 
обосновании работоспособности конструк-
ций, их долговечности и безотказности позво-
ляют существенно сократить срок разработки 
новых типов вагонов и локомотивов [5]. Также 
на железнодорожном транспорте интенсивно 
внедряют цифровые технологии для управле-
ния процессом движения поездов в режиме 
реального времени, разработки новых графи-
ковых ниток, а также диспетчеризации при 
нештатных ситуациях и нарушении графика. 
Технологии цифрового двойника широко при-
меняют для организации и планирования про-
изводственных процессов на предприятиях по 
ремонту тягового и моторвагонного подвижно-
го состава [6]. 

Элементы концепции технологии цифрово-
го двойника непосредственно зависят от целей 
исследований и решаемых задач, а объектами 
могут быть как физические прототипы, так 
и процессы. 

Линейным предприятиям пассажирского 
вагонного хозяйства цифровые технологии 
позволят усовершенствовать производствен-
ные процессы, связанные с эксплуатацией ин-
вентарного вагонного парка [1, 2]. В настоящее 
время в АО «ФПК» функционирует автомати-
зированная информационная система АСУ ПВ 
(автоматизированная система управления пас-
сажирским вагоном). В системе по каждому 
пассажирскому вагону ведут учет эксплуата-
ционных характеристик, текущих параметров 
колесных пар и других элементов, маршрутов 
курсирования, суммарных пробегов, неплано-
вых ремонтов, контролируют сроки плановых 
ремонтов и технических обслуживаний.

Несмотря на увеличение межремонтных 
периодов пассажирских вагонов, растет 
продолжительность их отвлечения от пере-
возочного процесса для планового ремонта 
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крупного объема. С одной стороны, проводят 
укрупнение пассажирских вагонных депо, 
закрывают малоэффективные предприятия, 
чтобы повысить качество ремонта обновлен-
ного вагонного парка. При одновременном 
увеличении межремонтных периодов это 
приводит к  сокращению ремонтных пред-
приятий по сети. С другой стороны, возни-
кают дополнительные непроизводительные 
простои вагонов из-за выполнения устарев-
ших нормативов и  новых дополнительных 
операций, например пересылка на вагоно-
ремонтное предприятие. Ранее пересылка 
была необходима при капитальном ремонте 
пассажирских вагонов на вагоноремонтных 
заводах. Доля таких операций составляла 
менее 10 %. В настоящее время, по информа-
ции АСУ ПВ, например, для вагонов моде-
лей 61-4440 фактическое время, на которое 
вагон изымают из перевозочного процес-
са для ремонта в  условиях вагонного депо 
(продолжительность отвлечения для прове-
дения деповского ремонта), может достигать 
210 суток. При этом нормируемая продол-
жительность непосредственно ремонта и его 
ожидания составляет 6 суток. Таким образом, 
можно отметить, что существуют проблемы 
в организации деповских и капитальных ре-
монтов. Действующие правила организации 
ремонта снижают производительность ваго-
на. При этом для заданного объема перевоз-
ок необходим больший вагонный парк из-за 
его нерационального использования. Новые 
цифровые технологии позволят расширить 
возможности существующей системы АСУ ПВ 
и интегрировать в нее новые и перспективные 
инструменты, такие как учет местонахождения 
объекта (позиционирование), взаимодействие 
с мобильными устройствами, интернет вещей 
и др. Рассмотрим возможности технологии 
цифрового двойника, чтобы проанализировать 

и смоделировать процесс отвлечения пассажир-
ского вагона от непосредственного использова-
ния по назначению (то есть нахождение в нера-
бочем парке) для планового ремонта крупного 
объема.

Собираемая статистическая информация 
АСУ ПВ позволяет анализировать продолжи-
тельность различных состояний пассажирско-
го вагона в  процессе эксплуатации. Для  пла-
нового ремонта вагон переводят в  нерабочий 
парк, отцепляют от прибывшего в пункт фор-
мирования состава пассажирского поезда. 
Постановку отремонтированного вагона в со-
став можно считать окончанием процесса от-
влечения пассажирского вагона для планового 
ремонта. Этот период включает как непосред-
ственный технологический процесс ремонта, 
продолжительность которого нормируют для 
каждой модели вагона по объему и  средней 
трудоемкости выполняемых работ, так и под-
готовительно-заключительные операции. Раз-
работанная блок-схема анализа процесса от-
влечения пассажирского вагона для планового 
ремонта показана на рис. 1. 

При необходимости проведения планового 
ремонта (блок 2) пассажирский вагон перево-
дят в  нерабочий парк, исключают из состава 
поезда и переставляют на пути резерва стан-
ции формирования, выполняют подготови-
тельные операции (работы N1): снятие мягкого 
и жесткого инвентаря, влажную уборку, а так-
же охрану. Продолжительность этого периода 
обозначим ΔT1. 

Если вагоноремонтное предприятие и пункт 
формирования, на котором находится объект 
ремонта, расположены на разных станциях, то 
необходимо транспортировать вагон на стан-
цию ремонтного предприятия (блок 4) и орга-
низовать его сопровождение.

Вагон ожидает прицепки в  состав пасса-
жирского или грузового поезда и  следует на 
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ремонтное предприятие N2 (блок 5). Продол-
жительность периода обозначим ΔT2.

Если объект ремонта и ремонтное предприя
тие находятся в  границах одной станции, то 
вагон передают на подъездные пути депо N3 
(блок 6). Здесь вагон ожидает, когда его поста-
вят на ремонтные позиции вагоносборочного 
участка. Длительность ожидания ремонта обо-
значим ΔT3.

Непосредственно регламентные диагно-
стические и ремонтные работы N4 (блок 7) на-
чинают, когда вагон поставлен на ремонтные 
позиции. Продолжительность ремонта обозна-
чим ΔT4.

После окончания ремонта вагон передают 
на подъездные пути предприятия N5 (блок 8), 
где он ожидает перестановки на станцион-
ные пути либо пункта формирования поездов, 
либо станции. Здесь принимают отремонтиро-
ванный вагон и организуют охрану. Продолжи-
тельность периода обозначим ΔT5. 

Если пункт формирования и вагоноремонт-
ное предприятие, на котором находится отре-
монтированный вагон, расположены на разных 
станциях (блок 9), то необходимо транспорти-
ровать вагон и организовать сопровождение.

Вагон ожидает прицепки в  состав пас-
сажирского или грузового поезда и  следует 
в  пункт формирования N6 (блок 10). Продол-
жительность периода обозначим ΔT6.

Если транспортировка завершена или вагон 
находится на путях станции формирования по-
ездов, то его принимает специальная комис-
сия эксплуатирующей организации. Одновре-
менно вагон готовят к перевозкам, оснащают 
съемным мягким и  жестким инвентарем N7 
(блок 11) и  переставляют на резервные пути 
стации формирования. Здесь вагон ожидает 
постановки в состав поезда. Суммарную про-
должительность периода обозначим ΔT7.

Периоды ΔT3 и ΔT4 регламентированы в нор-
мативно-технической документации для каждо-

Использование 
вагона Необходим плановый 

ремонт?

Нахождение в резерве 
пункта формирования (N1)
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Ожидание 
постановки вагона 
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Рис. 1. Процесс анализа отвлечения вагона для проведения ремонта крупного объема
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го вида планового ремонта по каждой модели 
вагона [5]. Остальные периоды не нормирова-
ны, хотя их величина может превышать продол-
жительность самого ремонта. Это существенно 
снижает эффективность работы и коэффициент 
готовности вагона, проблемы оценки которого 
системно рассмотрены в работе [8] на примере 
высокоскоростных поездов.

Кроме того, простой ΔT7 возрастает, ког-
да отремонтированный вагон невостребован 
в  перевозочном процессе и  простаивает на 
путях технического перестоя станции фор-
мирования, находясь в резерве. Это происхо-
дит, поскольку для сохранения схемы состава 
поезда направляемый в  ремонт вагон всегда 
заменяют аналогичным из резерва. Поэтому 
отремонтированный вагон попадает в резерв 
пункта формирования. Вагон ожидает поста-
новки в  поезд, пока не потребуется замена 
неисправного вагона такого же типа или уве-
личение длины состава. Наибольшие простои 
в  резерве — у специализированных пасса-
жирских вагонов: вагонов-буфетов, вагонов-
радиостанций, вагонов с купе для инвалидов, 
вагонов-ресторанов, спальных вагонов, ваго-
нов люкс и др. (то есть вагонов, предоставля-
ющих специальные услуги).

Простои в  резерве возникают при любой 
отцепке вагона от состава поезда: для проведе-
ния планового ремонта, ТО-3 (единой техниче-
ской ревизии), текущего отцепочного ремонта 
или специальных санитарных обработок.

Приведенные на рис. 1 блоки могут быть 
в  дальнейшем детализированы и  разбиты на 
подпроцессы.

Эксплуатирующая компания должна, с  од-
ной стороны, на период отвлечения вагона 
обеспечить его замену в  составе поезда ана-
логичной моделью, с другой — обеспечить 
равномерную загрузку вагоноремонтного 
предприятия и ритмичную поставку объектов 

ремонта. При этом могут возникать непро-
изводственные перепростои вагонов парка, 
связанные с  несвоевременным исключением 
вагона из перевозочного процесса из-за от-
сутствия аналогичной модели в  резерве или 
с  ожиданием постановки вагона на позиции 
ремонтного предприятия.

Часто в эксплуатации при организации тех-
нологических процессов считают детермини-
рованной продолжительность операций, часть 
которых может быть нормированной. При этом 
продолжительность операции считают посто-
янной с  нулевым рассеиванием либо равной 
математическому ожиданию случайной вели-
чины длительности процесса без учета харак-
теристик рассеивания. Такой подход наименее 
эффективен, поскольку без учета характери-
стик рассеивания могут возникать авральные 
режимы работы линейных предприятий.

В настоящее время вычислительные воз-
можности и цифровые технологии позволяют 
получать рассмотренные выше составляю-
щие процесса отвлечения пассажирского ва-
гона для планового ремонта в  виде случай-
ных величин. 

Чтобы определить случайную величину, не-
обходимо получить закон распределения — ве-
роятностную модель продолжительности рас-
сматриваемого процесса. Для описания работы 
предприятий вагонного комплекса наиболее 
часто применяют вероятностные модели экс-
поненциального (показательного), нормаль-
ного и логарифмически нормального (логнор-
мального) законов распределений [9].

Плотность экспоненциального закона рас-
пределения случайной величины: 
	 f(t) = λi e–λit ,	 (1)
где λi — параметр закона распределения вре-

мени выполнения i-й операции, точечную 
оценку которого определяют по статистиче-
ским данным. Параметр связан с величиной 
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математического ожидания Mi длительно-
сти i-й операции: λi = 1/Мi. 
Плотность нормального закона распределе-

ния имеет вид:

	
f t e( )

( )2
22σ1

σ 2π

i

i

t M

i

−
−

= ,	 (2)

где Mi — математическое ожидание продолжи-
тельности выполнения i-й операции; σi — 
среднеквадратическое отклонение этой ве-
личины. 
Точечные оценки этих показателей полу-

чают на основе статистической информации. 
Закон имеет симметричное распределение 
вероятностей относительно математического 
ожидания случайной величины. Эта особен-
ность не позволяет использовать его при опре-
делении случайных величин ΔTi. 

Плотность логарифмически нормального 
закона распределения случайной величины 
имеет вид: 
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здесь Mi — математическое ожидание лога-
рифма продолжительности i-й операции;  
σi — среднеквадратическое отклонение 
этой величины. Их оценки также можно по-
лучить по статистическим данным:
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где n — количество проведенных испытаний; 
ΔTij — значение, которое приняла случай-
ная величина продолжительности i-й опе-
рации в  j-м наблюдении за процессом ре-
монта вагона. 
Закон применяют, когда логарифм случай-

ной величины имеет нормальное распреде-

ление. Эта модель, в отличие от нормального 
распределения, несимметрична. Поэтому для 
моделирования составляющих процесса от-
влечения ΔTi по технологии цифрового двой-
ника использован логарифмически нормаль-
ный закон распределения.

Существующая информационная система 
АСУ ПВ позволяет в  соответствии со стан-
дартным планом испытаний на надежность 
типа [N U N] организовать эксперимент для 
пассажирских вагонов рассматриваемой мо-
дели и получить точечные оценки параметров 
законов распределения заданного вида. 

Проверка однородности выборок с  помо-
щью правила трех сигм показала, что результа-
ты экспериментов неоднородны, то есть имеют 
элементы с  чужими законами распределения. 
Пример результата анализа выборок на одно-
родность и приведение выборки к однородной 
приведены в табл. 1. 

Полученные точечные оценки параметров 
логарифмически нормальных законов распре-
деления всех семи составляющих ΔTi приведе-
ны в табл. 2 и на рис. 2. 

Качество полученных точечных оценок па-
раметров законов распределений проверено 
по критерию Пирсона [9]. Результат провер-
ки, расчетные и  табличные значения крите-
рия Пирсона приведены в  табл. 2. В  резуль-
тате получены средние значения для всех ΔTi 
и  характеристики рассеивания. Как видно из 
табл. 2, средние значения ΔT3 и  ΔT4 больше 
нормативных значений. Это свидетельствует, 
что необходимо либо корректировать нормати-
вы простоев, либо изменить технологические 
процессы на вагоноремонтных предприятиях 
на основе их детального анализа.

Предлагаемая технология цифрового 
двойника на основе разработанной моде-
ли процесса отвлечения (рис. 1) и  техноло-
гии формирования вероятностных моделей 
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ТАБЛИЦА 2. Результаты формирования вероятностных моделей продолжительностей нахождения вагона 
в Ni состоянии 

№ п/п
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i
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s i,
 ln
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.)

1 N1 лог. норм. 1,15 0,766 8,291 6 11,07 ДА 3,16 2,14

2 N2
** лог. норм. 0,94 0,674 7,130 7 12,59 ДА 2,56 1,96

3 N3
** лог. норм. 2,06 1,177 17,690 11 18,31 ДА 7,85 3,25

4 N4
* лог. норм. 2,38 0,659 13,971 8 14,07 ДА 10,8 1,93

5 N5
** лог. норм. 1,08 0,391 10,880 6 11,07 ДА 2,95 1,02

6 N6
** лог. норм. 1,33 0,722 18,200 14 22,36 ДА 3,78 2,06

7 N7 лог. норм. 2,13 1,348 8,830 7 12,29 ДА 8,42 3,85

* для деповского ремонта; 
** для вагонов, требующих передислокации. 

ТАБЛИЦА 1. Результаты приведения выборки к однородной 

№ п/п
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1 N1 385 1 636 40,8 81,9 –205 286 неоднородн. 221 1 10 164

2 N2
** 163 1 30 4,6 5,3 –11,2 20,5 неоднородн. 152 1 11 11

3 N3
** 163 1 320 23,8 41,8 –102 149,1 неоднородн. 153 1 90 10

4 N4
* 259 3 70 13,8 11,2 –19,7 47,2 неоднородн. 255 3 45 4

5 N5
** 163 1 115 3,9 12,4 –33,2 41,1 неоднородн. 123 1 55 40

6 N6
** 163 1 34 6,2 6,1 –12,0 24,4 неоднородн. 121 1 14 42

7 N7 385 1 756 27,8 62,4 –160 214 неоднородн. 377 1 211 8

* для деповского ремонта; 
** для вагонов, требующих передислокации. 
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Рис. 2. Эмпирические и теоретические законы распределения ΔTi отвлечений вагона  
от перевозочного процесса для проведения планового ремонта: эмпирические (выборочные) 
функции плотности распределения — в виде ступенчатых графиков; вероятностные модели, 

описывающие случайные величины, — в виде гладких кривых с параметрами,  
приведенными в табл. 2

д) пересылка в пункт формирования ΔT6

а) в резерве пункта формирования ΔT1 б) пересылка на рем. предприятие ΔT2

в) ожидание постановки в ремонт ΔT3 г) ожидание пересылки в пункт формирования  ΔT5

е) ожидание прицепки в состав ΔT7
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случайных величин ΔTi позволяет алгорит-
мизировать и  формализовать процесс про-
гнозирования простоя вагона в  нерабочем 
парке (рис. 3).

На основе информации АСУ ПВ форми-
руют перечень отвлечений (блок 2). Для ва-
гона формируют маршрут (по рис. 1) — пла-
нируемый процесс отвлечения на ремонт 
(блок 3). В онлайн-режиме формируют циф-
рового двойника (блок 5), чтобы смоделиро-
вать общий период отвлечения и его состав-
ляющие. Для этого необходима информация 
системы АСУ ПВ (блок 6). Производят моде-
лирование (блок 7) общего периода отвлече-
ния и его составляющих. 

Если значения, полученные в  блоке 7, со-
ответствуют заявленной ожидаемой или нор-
мированной величине, то организовывают 
и проводят ремонт крупного объема (блок 10). 
В противном случае система корректирует пе-
риод отвлечения вагона и нахождения в нера-
бочем парке (блок 9).

Чтобы применить приведенную техноло-
гию, нужно смоделировать случайные вели-
чины ΔTi при помощи метода статистических 
испытаний. 

Суть метода моделирования случайных ве-
личин, применяемых для цифрового двойника, 
заключена в построении искусственного слу-
чайного процесса, аналогичного реальному, 

ФОРМИРОВАНИЕ АЛГОРИТМА ОТВЛЕЧЕНИЯ 
 ВАГОНА В НЕРАБОЧЕМ ПАРКЕ 1

ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК
отвлечения вагона от эксплуатационной деятельности

МОДЕЛИРОВАНИЕ
вероятностный расчет времени отвлечения 
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Рис. 3. Процесс построения прогноза отвлечения вагона для проведения планового ремонта
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с  применением генератора псевдослучайных 
чисел. Сама операция моделирования (или ро-
зыгрыша) случайных величин состоит в фор-
мировании ряда значений, имеющих заданный 
закон распределения, с помощью стандартных 
средств генерации равномерно распределен-
ных случайных чисел.

Для этого формируют L значений в  серии 
независимых вычислительных опытов и полу-
чают ряд значений xj, j = 1, L моделируемой 
случайной величины, которую обозначим x. 
Требуется получить значение z случайной ве-
личины, закон распределения которой совпа-
дает с распределением величины x с известны-
ми параметрами: математическим ожиданием 
(обозначим его Мx = а) и дисперсией (Dx = b), 
оценки которых, как описано ранее, можно по-
лучить на основе информации АСУ ПВ.

Согласно центральной предельной теореме 
теории вероятностей, распределение величи-
ны суммы xj 
	 (j = 1, L): ρL = x1 + x2 + x3 +...+ xL	 (5)
является приблизительно нормальным со сред-
ним значением m = La и дисперсией s2 = Lb2. 
Согласно правилу трех сигм, каковы бы ни 
были m и s:
	 P{μ – 3σ < ρL < μ + 3σ} = 0,9973,	 (6)
из которого получают соотношение: 

	
Ρ 0,9973 − < ≈ 

1

1 3L

j
j

bx a
L L=

  

  
∑ .	 (7)

На этом выражении основан метод стати-
стических испытаний, а также оценка погреш-
ности этого метода [9].

Чтобы провести статистические испыта-
ния, используют известные способы генера-
ции случайных чисел z, которые основаны на 
многократном повторении процедуры форми-
рования ограниченного числа L значений xj, 
имеющих заданный (известный) закон распре-
деления.

При достаточно большом числе L по закону 
больших чисел частота событий в серии неза-
висимых опытов стремится к вероятности это-
го события:

	

{ }*
1lim Ρ k j kL

X x X +→∞
≤ < =

{ }1Ρ  k j kX x X += ≤ < ,
	

(8)

где событие {Xk ≤ xj < Xk+1} состоит в том, что 
разыгранное значение xi окажется в интер-
вале Xk, Xk+1; Р*{∙} — частота этого собы-
тия {∙}:

	
X x X N≤ < = ⋅{ } { }1

*
1

1Ρ
k j k

k j k X x XL +
+ ≤ < ,	 (9)

где N{...} — количество попаданий моделируе-
мой случайной величины xj на интервал {∙}.
Среднее значение xj и  есть моделируемая 

случайная величина z:

	
x x z= ≈

1

1  
L

j
jL =
∑ .	 (10)

Величину z моделируют по каждому из 
семи рассматриваемых состояний отвлечения 
пассажирского вагона для проведения плано-
вого ремонта с известным распределением, то-
чечные оценки параметров которого получены 
на основе информации АСУ ПВ. 

Технология формирования ряда значений xj 

(j = 1, L) зависит от вида закона распределения 
случайной величины.

При гипотезе, что закон распределения слу-
чайной величины продолжительности i-го со-
стояния экспоненциальный (1):

	
x P1 ln

λ  j j
i

= − ,	 (11)

где li — точечная оценка параметра экспо-
ненциального закона распределения слу-
чайной величины продолжительности i-го 
состояния; 



Проблематика транспортных систем

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2026/1

37

	 Рj — разыгрываемая случайная величина 
с равномерным распределением в интерва-
ле (0;1). Она соответствует уровню a для 
a-квантиля генерируемой случайной вели-
чины xj.
При гипотезе, что закон распределения нор-

мальный (2): 

	
σj i ix M= +

12

1

6j
j

P
=

 
−  

 
∑⋅ ,	 (12)

где Mi и  si — точечные оценки параметров 
нормального закона распределения слу-
чайной величины продолжительности 
i-го состояния (математическое ожидание 
и  среднеквадратическое отклонение соот-
ветственно).
При гипотезе, что закон распределения 

случайной величины продолжительности i-го 
состояния логарифмически нормальный (3), 
генерацию выполняют с  помощью выраже-
ния 12. При этом Mi и  si — точечные оценки 
параметров логарифмически нормального за-
кона распределения случайной величины про-
должительности i-го состояния. Получаемые 
опытные значения соответствуют натураль-
ному логарифму случайной величины, то есть 
ln(xi). Для перехода к  единицам времени ис-
пользуют уравнение:
	 xi = eln xj .	 (13)

В результате моделирования можно полу-
чить ряд значений ΔTi, а  интересующий нас 
в  конечном счете общий период отвлечения 
пассажирского вагона, то есть нахождение 
в нерабочем парке и простой в резерве:

	

7

1
i

i

T T
=

= ∆∑ .	 (14)

В рассмотренном примере был применен 
логарифмически нормальный закон распреде-
ления, однако при большей степени детализа-
ции процесса или моделировании отклонений 

от нормированного значения можно использо-
вать и другие модели.

Собираемая статистическая информация об 
использовании пассажирского вагона позво
ляет создавать вероятностные модели про-
должительности нахождения его в различных 
состояниях, моделировать процесс простоя 
в  ремонте, прогнозировать суммарную про-
должительность периода отвлечения для про-
ведения ремонта крупного объема. 

Часть случайных величин можно считать 
управляемыми (субъективными), другие — не-
управляемыми (объективными). Желательно 
максимально снизить рассеивание случайных 
величин, составляющих непроизводительный 
простой вагона, чтобы процессы были бо-
лее определены. Применение предложенной 
технологии цифрового двойника отвлечения 
пассажирского вагона для планового ремонта 
позволит вырабатывать оптимальные решения 
по устранению несоответствий и снижению 
материальных и временных потерь. 

Таким образом, использование технологий 
цифрового двойника, основанных на решении 
задач вероятностно-статистического модели-
рования процессов эксплуатации, в том числе 
по предлагаемому алгоритму [10], станет ос-
новой разработки киберфизических моделей 
пассажирских вагонов.

Приведенная технология цифрового двой-
ника процесса позволяет прогнозировать 
в режиме реального времени отвлечение пас-
сажирского вагона для проведения ремонта 
крупного объема.

Предлагаемый алгоритм анализа составляю-
щих этого процесса, методика получения законов 
распределения случайных величин и их модели-
рование дают возможность в режиме реального 
времени планировать и корректировать эксплу-
атационные показатели эффективности вагон-
ного парка по мере накопления статистической 
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информации, учитывать возможность форс-
мажорных обстоятельств, моделировать случай-
ное отклонение от нормируемых продолжитель-
ностей (при наличии последних).

Кроме того, внедрение предлагаемой тех-
нологии цифрового двойника позволяет вы-
явить закономерности в  процессах отвлече-
ния, нарушения в  эксплуатации и  при сборе 
информации о простоях пассажирских вагонов 
в  нерабочем парке для проведения ремонта 
крупного объема, а  также помочь обосновать 
целесообразность пересмотра эксплуатацион-
ной нормативной документации пассажирской 
компании и существующих регламентирован-
ных продолжительностей работ [7].
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Abstract 
Objective: one of the key areas of the economy’s digital transformation is the deployment of technologies 
built around digital twins. Within the context, the present study explores an application of this technology 
to analyze the time a passenger railcar remains in an out-of-service fleet for scheduled maintenance. The 
duration of this period affects the total amount of unproductive rolling stock downtime and, consequently, 
the operational efficiency of the passenger service segment. The use of adaptive, self-configuring 
technologies together with mathematical representations of the time components that shape the process 
of withdrawing a passenger railcar from service to perform large-scale scheduled maintenance, including 
overhauls and depot-level repairs. This makes it possible to examine the repair-related interruption not 
as a single event, but as a sequence of interrelated stages. The paper considers the full period of removal 
from operational service. It starts when a passenger railcar is officially recorded in the information system 
as transferred to the inactive fleet and physically uncoupled from the train. It ends when, after completion 
of the scheduled repair, the railcar is returned to service and attached to the train. An additional task of 
the research is to establish the probability-based distribution patterns that characterize each component 
of this process. Identifying these regularities creates a basis for more grounded decisions concerning the 
planned use of repair resources at the enterprise. It also supports the calculation of the required size of 
the operating passenger-car fleet in relation to the daily timetable of the train-formation station, while 
improving the planning of repair-facility capacity for major scheduled work. The study presents a case 
study of how a digital twin can be employed to model and analyze the process of sending a passenger 
railcar for scheduled repair. Method: probability-based and statistical analysis. Results: the proposed 
method enables real-time planning and adjustment operational performance indicators for the effective use 
of the railcar fleet as statistical information accumulates, taking into account the potential force majeure 
events; it also allows modelling of stochastic departures from prescribed time norms in cases where such 
norms are established. Practical significance: from a practical standpoint, the study offers benefits for 
entities within the railcar maintenance sector. Additionally, the insights derived are highly relevant for a 
broad spectrum of stakeholders, such as rolling stock owners, freight and passenger carriers, and operators 
managing non-traction fleets.

Keywords: passenger railcar, large-scale scheduled repairs/overhauls, organization of withdrawing railcars 
from the operational services for scheduled maintenance, random variable, probability-based model, digital 
twin technology
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Модель термомеханических напряжений в зоне «изоляция — 

проводник» тяговых электродвигателей локомотивов

М. А. Шрайбер
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190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Шрайбер М. А. Модель термомеханических напряжений в зоне «изоляция — 
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Аннотация 

Цель: рассмотреть задачу повышения срока службы и надежности тяговых электродвигателей 
(ТЭД) локомотивов; выполнить оценку влияния термомеханических напряжений на срок служ-
бы их изоляционного материала. Методы: основным методом исследования и расчета темпе-
ратурных полей выбрана теория теплопередачи в многослойных материалах и метод конечных 
элементов, выполненный в программном пакете SolidWorks. Результаты: итоги исследования 
показывают, что термомеханические напряжения играют значительную роль в процессе дина-
мического термического старения системы изоляции обмоток ТЭД. Была разработана методика 
для численного исследования напряженно-деформированного состояния материала изоляции 
ТЭД на различных этапах статического и циклического нагружения. Установлено, что основ-
ным фактором, определяющим интенсивность старения изоляции, является влияние знакопе-
ременных циклических термомеханических напряжений, а  не термохимическое разрушение 
пропиточного состава. Получены аналитические выражения для оценки напряженно-деформи-
рованного состояния изоляции ТЭД, которые отличаются тем, что они требуют сравнительно 
небольшого объема исходных данных и позволяют выполнить прочностные расчеты с учетом 
особенностей системы электропривода. Разработана приближенная прогнозирующая модель 
для оценки межфазных термических напряжений в сборке материалов паза обмотки ТЭД. Ма-
териал изоляции считается линейно-эластичным при уровне деформации ниже предела теку-
чести. Соединяемые компоненты можно рассматривать с  точки зрения структурного анализа 
как удлиненные прямоугольные пластины, испытывающие линейные упругие деформации. 
Практическая значимость: результаты анализа могут быть использованы для оценки термо-
механических напряжений в пропиточных материалах ТЭД и аналогичных им. Разработанные 
методы определения напряженного состояния изоляции ТЭД рекомендуются к практическому 
использованию. 

Ключевые слова: тяговый электродвигатель локомотива, тепловые процессы электрических машин, 
старение изоляции, термомеханические напряжения, надежность электрических машин локомотивов 

Введение
Характерной чертой современных ма-

териалов, используемых при производстве 
тяговых электродвигателей (ТЭД) и  разра-
ботанных в  соответствии со стратегией пре-
дотвращения повреждений, является то, что 

уровень их повреждения может либо оста-
ваться постоянным, либо увеличиваться, 
но никогда не снижается самопроизвольно. 
Успешная приостановка и  замедление роста 
усталостных трещин и расслоений достигают-
ся с помощью постоянного совершенствования  
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изоляционных материалов и  технологии из-
готовления ТЭД. 

Если, несмотря на эти усилия, поврежде-
ние происходит, его распространение оста-
ется неопределенным, что снижает общую 
надежность и  работоспособность изоляции 
ТЭД. В настоящее время все попытки текуще-
го ремонта сосредоточены на заделке трещин, 
повторном нанесении защитного покрытия, 
восстановлении пропитки и  замедлении об-
разования трещин в результате механического 
воздействия. В итоге проводимые ремонтные 
мероприятия не всегда приводят к ожидаемому 
положительному результату. Перечисленные 
методы ремонта практически не эффективны 
для устранения невидимых микротрещин глу-
боко внутри изоляции ТЭД. Заживление может 
происходить посредством физических или хи-
мических процессов, которые в определенной 
степени постепенно устраняют внутренние 
дефекты и  могут рассматриваться как проце-
дуры, противоположные повреждению.

Чтобы правильно оценить долговечность 
изоляции тяговых электродвигателей, необхо-
димо хорошее знание реакции материалов, из 
которых она состоит, на механические нагруз-
ки и  нагрузки окружающей среды. Это осо-
бенно верно в  отношении участков изоляции 
ТЭД, которые расположены в  местах, где ос-
мотр и обслуживание затруднены, а чаще все-
го даже невозможны. 

Обычно предполагается, что изоляцион-
ный материал подвержен только негативному 
воздействию термического окисления. Одна-
ко актуальные исследования показывают, что 
циклическое изменение нагрузки приводит 
к  возникновению циклических изменений 
температуры в  обмотках, что способствует 
возникновению значительного температурно-
го градиента [1–3]. Температура медного про-
водника обычно существенно отличается от 

температуры стального сердечника, что вызы-
вает тепловое расширение элементов обмотки. 
Чем длиннее обмотка, тем больше общее рас-
ширение проводников. В результате возника-
ют значительные деформации материала изо-
ляции, особенно в осевом направлении [4].

К сожалению, основная физическая при-
рода влияния скорости деформации на много-
слойные материалы до сих пор не совсем по-
нятна. Этот недостаток знаний проистекает из 
многих сложностей их поведения, некоторые 
из которых перечислены ниже: 

•	 неоднородный и анизотропный характер; 
•	 большой выбор составляющих материалов; 
•	 зависимая от времени реакция (вязко

упругость, старение, термическое или хими-
ческое разложение, кристаллизация, оста-
точное отверждение, поглощение влаги или 
растворителя); 

•	 чувствительность параметров обработки 
(условия отверждения, пустоты, кристаллич-
ность, волнистость стеклоткани).

Поскольку механическое поведение изоля-
ции ТЭД как многослойного материала зави-
сит от скорости деформации, исследователи 
часто пытаются учесть влияние частоты при 
моделировании усталости. Более того, с прак-
тической точки зрения частота, с которой про-
водятся испытания на усталость, является 
одним из основных определяющих факторов 
продолжительности испытания. 

Рассмотрим приближенную аналитиче-
скую модель для оценки межфазных напряже-
ний в  компонентах обмотки (сталь, изоляция 
и проводник), разработанную для случая эла-
стичного пропиточного состава [7]. Терми-
ческая нагрузка может действовать как при 
нормальной эксплуатации многокомпонент-
ных материалов, таких как обмотки тяговых 
электродвигателей, так и при их изготовлении, 
испытаниях или хранении [8].



Проблематика транспортных систем

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2026/1

43

Применение данной модели и внедрение со-
ответствующих технологий и  методов могут 
значительно повысить надежность и долговеч-
ность ТЭД-локомотивов, а  также снизить экс-
плуатационные расходы и  повысить общую 
эффективность железнодорожного транспорта.

Описание математической модели
В рамках исследования рассмотрим двух-

компонентную систему, состоящую из медного 
проводника и материала изоляции, как показано 
на рис. 1. В данной системе наблюдается перио-
дическое изменение температуры на ΔТ. Анало-
гичные процессы происходят в системе, включа-
ющей материал изоляции и стальной сердечник, 
что позволяет рассматривать их совместно.

Термические напряжения, возникающие как 
в медном проводнике, так и в стальном сердеч-
нике, характеризуются незначительной величи-
ной и не влияют на прочностные характеристи-
ки и долговечность тягового электродвигателя. 
В связи с  этим сосредоточимся на детальном 
анализе напряженно-деформированного состо
яния исключительно материала изоляции.

Такой подход позволяет выделить и  изу
чить ключевые факторы, влияющие на экс-
плуатационную надежность и  долговечность 
системы, а также предоставляет более точные 
данные для проведения оценки и оптимизации 
конструкции тягового электродвигателя.

Для решения задачи необходимо устано-
вить два неизвестных межфазных напряже-
ния в  изоляционном материале (нормальное 
σи и касательное τим) в таких условиях, чтобы 
перемещения нижней и верхней поверхностей 
его медного проводника совпадали.

В контексте циклической нагрузки в работе 
[8] представлены выражения для определения 
деформации материала как в  продольном δxм, 
так и  в поперечном δyи направлениях, что по-
зволяет создать упрощенную модель:
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и
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(1)

где hи — толщина изоляции, м;
	 µи — модуль сдвига изоляции, Па;
	 νи, νм — коэффициент Пуассона изоляции 

и меди соответственно;
	 Ки и Ни — постоянные коэффициенты. 

В [9] утверждается, что при циклическом на-
гружении продольное межфазное смещение 
в конкретной точке определяется не только значе-
нием межфазного касательного напряжения сдви-
га, но и его второй производной в данной точке:
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Рис. 1. Термомеханические напряжения 
и деформации при циклическом изменении 
температуры: σи — нормальное напряжение 

в изоляционном материале; σм — нормальное 
напряжение в медном проводнике;  

τим — касательное напряжение между изоляцией 
и медным проводником; τми — касательное 
напряжение между медным проводником 

и изоляцией; hи — толщина изоляции;  
hм — толщина проводника; la — длина активной 

части обмотки; δхи — деформация материала 
изоляции по оси х; δхм — деформация медного 

проводника по оси х; δyи — деформация 
материала изоляции по оси y; δyм — деформация 

медного проводника по оси y
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где �αци — положительное число. Например, 
αци = h2

и
 /3 при µи = 0,3–0,35 мПа.

Теперь выведем уравнения для межфазных 
касательных τим и нормальных σим напряжений. 

Так как температурные деформации мате-
риала изоляции в  вертикальном направлении 
(ось y) δyи и медного проводника δyм по высоте 
паза относительно малы, будем считать, что:
	 δуи = δум. 	 (3)

Равновесие изгибающих моментов, возни-
кающих в  материале изоляции (Jи) и  медном 
проводнике (Jм), определится из следующих 
соотношений [10]:
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мо-

мент сечения проводника, м4;
	 Eи, Ем — модуль упругости изоляции и меди 

соответственно, Па.
Для исключения интегралов из (4) продиф-

ференцируем его дважды:
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Продольное смещение, возникающее под дей-
ствием касательных напряжений в  материале 
изоляции при условии незначительного вли-
яния нормальных напряжений, то есть σи = 
= σм = 0, может быть рассчитано с использова-
нием следующего выражения:	
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и аналогично медного проводника:
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где
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для материала изоляции;
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для меди;
	 eи, eм — податливость изоляции и меди со-

ответственно, м/Па;
	 αи, αм — коэффициенты теплового расшире-

ния изоляции и медного проводника, 1/°С.
В правой части уравнений (6) и (7) первые 

слагаемые описывают деформацию, обуслов-
ленную тепловым расширением. Вторые сла-
гаемые связаны с  деформацией от действия 
продольной силы. Третьи слагаемые соот-
ветствуют деформации, вызванной изгибом. 
Четвертые слагаемые представляют собой 
коррекцию деформации, обусловленную ци-
клическим характером нагрузки. 

В итоге получим следующее дифференци-
альное уравнение четвертого порядка для меж-
фазного касательного напряжения сдвига:	
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где Ki — постоянный коэффициент, 
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	 µи, µм — модули сдвига изоляции и медного 
проводника, Па.
С учетом граничных условий при τим (la/2) = 

= 0 можно записать: 
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Общее решение (9) представляет со-
бой линейную комбинацию произведений 
sinh(ρ1x)sin(ρ2x), sinh(ρ1x)cos(ρ2x), cosh(ρ1x)
sin(ρ2x), cosh(ρ1x)cos(ρ2x) [9],
где
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Решение уравнения (9) с учетом ограниче-
ний может быть получено следующим обра-
зом [10]:

	
τим= C1 sinh(ρ1x)cos(ρ2x) + 

+ C2 cosh(ρ1x)sin(ρ2x), 	 (10)

где
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Описание касательных напряжений сдвига 
τим, возникающих на границе раздела материа
лов, возможно при помощи формулы (11), ко-
торая является результатом решения уравне-
ния (9):
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Данная формула позволяет точно и  эффек-
тивно рассчитывать касательные напряжения 
сдвига τим, что является важным аспектом 
в контексте нашей работы.

Тепловое напряжение в  соединительном 
слое определяется разницей коэффициентов 
теплового расширения между слоями и  из-
менением температуры. Контрольной точкой 
для изменения температуры является момент, 
когда материал не испытывает напряжений 
сжатия. Тепловое напряжение возрастает при 
увеличении толщины либо модуля упругости 
медного проводника и  изоляции. При умень-
шении толщины соединительного слоя оно 
снижается.

В частности, максимальное касательное 
напряжение межфазного сдвига τим max дости-
гается в точке x = la /2. Предлагаемую модель 
можно рассматривать как имеющую фиксиро-
ванное граничное условие по краям в осевом 
направлении. 
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Результаты вычислений
В рамках данного аналитического исследо-

вания была создана конечно-элементная мо-
дель в программном пакете SolidWorks, которая 
позволяет оценить касательные напряжения, 
возникающие в обмотке ТЭД локомотива.

Результаты моделирования касательных на-
пряжений при изменении температуры ΔТ = 
= 100 °C показаны на рис. 2. В отличие от ме-
ханической усталости, температурный диапа-
зон ΔТ, который используется как независимая 
переменная, варьируется в зависимости от по-
лигона эксплуатации локомотивов на желез-
ных дорогах РФ. Но не только температурный 
диапазон ΔТ имеет решающее значение при 
оценке работоспособности материалов изоля-
ции ТЭД, также большое влияние оказывает 
тепловой цикл в реальном времени.

В процессе исследования моделей, под-
верженных сжимающим и  сдвигающим на-
грузкам, было установлено, что разрушение 
образцов будет происходить не по центру, 
а  в  области, где наблюдается локальная кон-
центрация напряжений сдвига. Около 60 % ма-

териала изоляции в середине паза не подверга-
ется термическому напряжению. Воздействию 
тепловой нагрузки подвержен только участок 
шириной 60–80 мм с  каждой наружной сто-
роны обмотки. Наиболее критическими для 
изоляции являются изгибающие напряжения, 
возникающие в  лобовой части обмотки. Они 
могут привести к  остаточным деформациям 
и повреждениям в местах выхода проводников 
из пазов.

Даже если уровень напряжений в материа-
ле изоляции значительно ниже предела упру-
гости, в условиях непрерывного циклического 
нагружения возникают микроскопические по-
вреждения. Эти микроповреждения накапли-
ваются по всему объему материала изоляции 
и  могут завершиться образованием трещин 
и их последующим ростом до размеров, вызы-
вающих окончательное его разрушение после 
определенного количества циклов напряжений 
или деформаций, и инициировать крупномас-
штабные повреждения, приводящие к оконча-
тельному выходу ТЭД из строя. Проявление 
усталостного разрушения материала изоляции 

Рис. 2. Результаты моделирования касательных напряжений вдоль оси паза ТЭД
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ТЭД часто происходит внезапно, без внешнего 
предупреждения. Однако вовлеченные меха-
низмы разрушения материала изоляции ТЭД 
и подготовка условий для отказа могли скрыт-
но работать с  самого начала периода эксплу-
атации. Процесс накопления сопутствующих 
отказу показателей происходит преимуще-
ственно в  определенных локальных областях 
материала изоляции ТЭД и  неоднородно по 
всему ее объему. Эти уязвимые области могут 
иметь высокие локальные концентрации де-
формаций или напряжений, вызванные резки-
ми изменениями геометрии обмотки, несовер-
шенством материала изоляции или особыми 
условиями эксплуатации ТЭД.

Также с  использованием аналитической мо-
дели был выполнен расчет максимального каса-
тельного напряжения сдвига по выражению (11). 
Результаты данного расчета приведены на рис. 3.

Результаты вычислений на основе выра-
жения (11) показывают, что максимальные 
касательные напряжения τим max прямо пропор-
циональны разнице между коэффициентами 

теплового расширения для двух смежных слоев 
(αи – αм), изменению температуры ∆Т и модулю 
упругости материала изоляции Еи. Максималь-
ная погрешность расчета составляет 5,6 %. 

Выводы
Выявление первопричин и понимание про-

цесса старения и  отказа изоляции — одна из 
важных предпосылок при разработке более на-
дежной конструкции ТЭД. Другими словами, 
правильное определение первопричин старе-
ния изоляции может быть важным фактором, 
позволяющим проектировать высоконадежные 
и эффективные тяговые электрические маши-
ны. Кроме того, понимание механизмов раз-
рушения изоляции позволит использовать раз-
личные подходы к мониторингу технического 
состояния, тем самым увеличивая точность 
количественной оценки надежности работы 
и  срока службы ТЭД локомотивов. С инже-
нерной точки зрения важно прогнозировать 
механические и немеханические напряжения, 
влияющие на возникновение и  развитие по-
вреждений в материале изоляции. В изоляции 
ТЭД как в многослойном полимерном компо-
зитном материале чаще всего напряжения воз-
никают из-за несоответствия коэффициентов 
теплового расширения стали, меди и  мате-
риала изоляции при изменении температуры 
обмотки, химической усадки пропиточного 
состава при его полимеризации и неравномер-
ного отверждения, поглощения влаги.

Проведенное исследование подтверждает 
надежность и точность метода аналитических 
расчетов, а  также эффективность использо-
вания программного обеспечения SolidWorks 
для моделирования механических напряжений 
в изоляции ТЭД.

Эти результаты могут быть полезны для 
дальнейшего анализа и  разработки методов 
снижения напряжений в материале изоляции.

Рис. 3. Зависимость изменения максимального 
касательного напряжения в материале изоляции 
от изменения температуры ΔT при различных 

значениях модуля упругости изоляции:  
1 — исходное состояние; 2 — уменьшено 
значение модуля упругости на 10 %; 3 — 

уменьшено значение модуля упругости на 20 %
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Abstract

Objective: to investigate the issue of enhancing the service life and reliability of locomotives’ traction 
electric motors (TEM). To evaluate the effect of thermomechanical stress on lifespan of their insulation 
materials. Methods: the main methods of studying and calculating temperature fields are the theory of heat 
transfer in multilayer materials and the finite element method, implemented in the SolidWorks software 
package. Results: the research results have demonstrated that thermal-mechanical stresses play a significant 
role in the dynamic thermal aging of the TEM winding insulation system. A methodology for numerical 
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investigation of the stress-strain state of the TEM insulation material at various stages of static and cyclic 
loading has been developed. The study has established that the main factor determining the intensity of 
insulation aging is the influence of alternating cyclic thermomechanical stresses, rather than thermochemical 
degradation of the impregnation composition. Analytical expressions have been obtained to assess the 
stress-strain state of TEM insulation. These expressions vary in that they require comparatively less initial 
data and enable strength calculations that account for specific features of the electric drive system. An 
approximate predictive model has been developed to assess interfacial thermal stresses in the assembly of 
TEM slot-winding materials. The insulating material is assumed to behave as a linear-elastic medium at 
strain levels below the yield point. From a structural-analysis perspective, the bonded components can be 
modelled as elongated rectangular plates subjected to linear elastic deformations. Practical significance: 
the results of the analysis can be used to evaluate thermomechanical stresses in impregnation materials of 
traction motors and analogous systems. The developed techniques for assessing the stress state of TEM 
insulation can be recommended for practical application.

Keywords: locomotive’s traction electric motor, thermal processes in electric machines, insulation aging, 
thermal-mechanical stresses, reliability of locomotive electric machines
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Аннотация

Цель: разработка гибридной многокритериально-имитационной модели зеленой цепи поставок 
для выбора рациональной комбинации инструментов зеленой логистики. Методы: выполнен ана-
лиз существующих подходов к комбинированию многокритериальных методов принятия решений 
с имитационным моделированием и линейным программированием. Изучена возможность исполь-
зования многокритериально-имитационных моделей для описания динамических зависимостей 
между индикаторами зеленой цепи поставок, параметрами и показателями материальных потоков, 
инструментами зеленой логистики. Основным недостатком существующих комбинированных мо-
делей является выбор инструментов зеленой логистики без комплексной оценки как индикаторов 
устойчивости, специфичных для каждого структурного элемента зеленых цепей поставок, так 
и ограничений на логистические ресурсы. Разработка единого подхода к комбинированию мето-
дов многокритериального анализа, оптимизации и имитационных моделей является актуальной за-
дачей, решение которой позволит повысить устойчивость зеленых цепей поставок. Результаты: 
предложен подход к комбинированию методов многокритериального анализа, линейного програм-
мирования и имитационного моделирования. Практическая значимость: использование предло-
женной в работе модели позволяет реализовать многокритериальное принятие решений по выбору 
и реализации эффективных инструментов зеленой логистики в цепи поставок.

Ключевые слова: устойчивое развитие, зеленая логистика, цепь поставок, гибридная модель, мно-
гокритериальный анализ, имитационная модель, оптимизация

*	� Исследование выполнено за счет грантов Российского научного фонда: 
№ 23-21-10038, https://rscf.ru/project/23-21-10038/,  
№ 23-11-00164, https://rscf.ru/project/23-11-00164/.

Введение
Задачи управления зелеными цепями по-

ставок (ЗЦП) являются наиболее сложными 
в логистике. Сложность таких задач обуслов-
лена многовариантностью управленческих ре-
шений и  неопределенностью множества фак-
торов оценки эффективности таких решений 

в  условиях согласованного достижения эко-
номических, социальных и экологических це-
лей функционирования цепей поставок. В ре-
зультате оперативным и  административным 
руководителям сложнее принимать управлен-
ческие решения по повышению устойчивости 
зеленых цепей поставок [1].
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Для оценки эффективности функциониро-
вания ЗЦП используются как одиночные, так 
и  комбинированные методы. Основой таких 
методов являются экономические, экологиче-
ские и социальные показатели цепей поставок 
и их элементов, например, величина издержек, 
уровни рисков, целевые показатели экономи-
ки замкнутого цикла и множество других [2]. 
Достижение каждого показателя зависит от 
качества принимаемых решений по реализа-
ции инструментов зеленой логистики (ЗЛ) [3]. 
Однако для достижения целей устойчивого 
развития многокритериальность и многовари-
антность реализации отдельного инструмента 
ЗЛ повышает требования к  качеству оценки 
состояния как отдельных элементов цепи по-
ставок, так и цепи в целом. С другой стороны, 
высокая динамика расхода логистических ре-
сурсов, сложность структуры материальных 
потоков и многовариантность их переработки 
определяют ограничения задачи поиска опти-
мального управленческого решения по реали-
зации инструментов ЗЛ.

Возрастает актуальность разработки новых 
моделей поддержки принятия решений по по-
вышению устойчивости цепей поставок [4]. 
Усиливается интерес исследователей к анали-
зу и  оценке устойчивости цепей поставок на 
основе комплексного использования методов 
анализа, прогнозирования и оптимизации ма-
териальных потоков, например комбиниро-
вания методов многокритериального анализа 
с математическими методами [5]. Использова-
ние таких методов при решении задач много-
критериального анализа позволило определять 
расходы и количество ресурсов на реализацию 
инструментов зеленой логистики в виде серых 
чисел, а также формировать комплекс инстру-
ментов ЗЛ для их реализации в цепи поставок 
[3]. Для повышения точности прогнозирова-
ния параметров и  показателей материальных 

потоков используются имитационные модели 
[6], результатом которых являются управлен-
ческие решения по повышению устойчивости 
цепей поставок.

Инструменты имитационного моделирова-
ния обладают необходимым потенциалом для 
создания высокоточных моделей цепей поста-
вок [7]. Сложность моделирования зеленых це-
пей поставок (ЗЦП) связана с динамичностью, 
неопределенностью и  многофакторностью 
среды их функционирования, а также с много-
критериальностью задач. Эффективное моде-
лирование ЗЦП должно адекватно отражать 
сложность их функционирования. Для этого 
требуется комплексное использование мето-
дов анализа, прогнозирования и оптимизации 
цепей поставок. Перспективным направлени-
ем является комбинирование многокритери-
альных методов с имитационными моделями, 
методами математического программирования 
и современными цифровыми и интеллектуаль-
ными технологиями [6]. 

Основными задачами настоящего исследо-
вания являются:

1.  Разработка гибридных моделей на ос-
нове комплексного использования имитаци-
онного моделирования с  методами много-
критериального анализа. Для повышения 
точности моделирования ЗЦП необходимо 
совмещать разные подходы (например, си-
стемную динамику, агентное и  дискретно-
событийное моделирование) в рамках одной 
модели элементов ЗЦП. Решение данной за-
дачи позволит расширить возможности ис-
пользования многокритериальных методов 
принятия решений на основе использования 
комбинированных имитационных моделей 
элементов ЗЦП.

2.  Интеграция критериев устойчиво-
сти в  имитационные модели. Задача заклю-
чается в  корректном определении баланса 
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экономической, экологической и  социальной 
устойчивости ЗЦП. Потенциально данная за-
дача решается на основе формализованного 
описания индикаторов ЗЦП, параметров и по-
казателей материальных потоков в имитацион-
ных моделях элементов цепей [6].

Литературный обзор
Обзор и анализ моделей цепей поставок [6] 

позволяют говорить об интеграции аспектов 
устойчивого развития в  практику управления 
цепями поставок. В управлении цепями поста-
вок применяются математические, имитаци-
онные, многокритериальные методы принятия 
решений. В зависимости от целей исследо-
вания используются различные комбинации 
методов и моделей ЗЦП (табл. 1). Такие моде-
ли по-разному учитывают функциональную 
сложность ЗЦП.

Перспективным направлением развития 
моделей ЗЦП является комбинация различ-
ных типов моделей с  имитационным моде-
лированием, что позволит учитывать функ-
циональную сложность цепей поставок и  ее 
структурных элементов, многофакторность, 
динамичность и  неопределенность внешней 
и внутренней среды, сложность структуры ма-
териальных потоков. 

Примерами построения имитационных мо-
делей ЗЦП являются системно-динамические 
[8], дискретно-событийные [9], агентные ими-
тационные модели [10] и модели, построен-
ные на основе использования геоинформаци-
онных систем [11]. Наблюдается повышенный 
интерес исследователей к  многопроходному 
моделированию ЗЦП. Основой таких моделей 
являются комбинирование многокритериаль-
ного анализа и системной динамики [12]; ком-
плексное использование методов оптимизации 
сложных систем и  агентное моделирование 
[13], дискретно-событийного моделирования 

и  системной динамики [14], дискретно-собы-
тийного и агентного моделирования [15].

Использование системно-динамическо-
го подхода позволило целостно исследовать 
влияние экономических и  экологических 
факторов [16, 17]. Системно-динамические 
имитационные модели описывают сложные 
нелинейные динамические зависимости [18]. 
Использование дискретно-событийного под-
хода позволило не только повысить точность 
моделирования технологии переработки мате-
риальных потоков в элементах цепи поставок 
[19], но и описать зависимости вариантов дан-
ной технологии от экономических, социаль-
ных и экологических факторов [10, 11].

Агентные имитационные модели ЗЦП ис-
пользуются в  основном для гибкого описа-
ния взаимодействий между ее участниками 
[20], при оценке жизненного цикла цепей по-
ставок или определении их экологической, 
социальной, эколого-экономической устой-
чивости [21].

Выбор подхода к  построению имитаци-
онных моделей структурных элементов ЗЦП 
и способов интеграции математических мето-
дов принятия решений определяется конкрет-
ными целями исследования [22]. В основном 
комбинированные имитационные модели при-
меняются для описания ключевых экономи-
ческих параметров цепей поставок. В таких 
моделях значения экономических параметров 
определяются с  помощью методов оптими-
зации [12, 13]. Результатом комплексного ис-
пользования имитационных и  оптимизацион-
ных моделей является повышение точности 
прогнозов значений параметров материальных 
потоков как на стратегическом [14], так и  на 
тактическом [15] уровне управления.

Основным недостатком существующих 
гибридных моделей является выбор инстру-
ментов зеленой логистики без комплексной 
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оценки как индикаторов устойчивости, 
специфичных для каждого структурного эле-
мента ЗЦП, так и ограничений на логистиче-
ские ресурсы. 

В связи с этим разработка универсального 
подхода к формированию гибридных моделей 
структурных элементов ЗЦП на основе ком-
плексного использования многокритериаль-
ных методов принятия решений с имитацион-
ным моделированием и методами оптимизации 
материальных потоков является актуальной 
задачей, решение которой позволит повысить 
экономическую, социальную и экологическую 
эффективность ЗЦП.

Гибридная многокритериально-
имитационная модель структурных 
элементов зеленых цепей поставок

Цепи поставок являются частью глобаль-
ных логистических транспортных систем. 
Такие системы представляют линейно упо-
рядоченную совокупность элементов вдоль 
материального и  сопутствующих ему инфор-
мационному, финансовому потокам и  потоку 
услуг. Транспортный, накопительный, пере-
рабатывающий, входной и выходной элементы 
цепи поставок выполняют функции по перера-
ботке и продвижению материальных потоков. 
Управляющий элемент логистической цепи 
координирует функционирование всех ее эле-
ментов, контролирует выполнение функций 
и операций в элементах цепи, а также обеспе-
чивает информационную и финансовую связь 
между ними [23].

В процессе функционирования элемен-
ты цепи поставок являются загрязнителями 
окружающей среды, а  также потребителями 
логистических ресурсов (материальных, фи-
нансовых, информационных ресурсов и  ус-
луг), количество которых ограничено. Повы-
шение устойчивости функционирования ЗЦП 

достигается при комплексном использовании 
инструментов ЗЛ. Инструмент ЗЛ является 
способом воздействия на элементы и логисти-
ческие потоки с целью изменения их парамет
ров для повышения экономической, экологи-
ческой и социальной устойчивости ЗЦП [3]. 

Одной из основных задач управляющего 
элемента ЗЦП является выбор комплекса ин-
струментов ЗЛ в  зависимости от сложности 
и загруженности инфраструктуры, используе-
мых технологий, организации взаимодействия 
структурных элементов ЗЦП, показателей эко-
номической эффективности, экологического 
воздействия на окружающую среду, геополи-
тических и  санкционных ограничений, пара-
метров и  показателей материальных потоков. 
Данные индикаторы устойчивости ЗЦП объ-
единены в  группы: инфраструктурные, орга-
низационно-технологические, экономические, 
социальные, экологические, политические, по-
токовые [6]. Сложность оценки комплексного 
использования инструментов ЗЛ обусловлена 
многовариантностью реализации каждого ин-
струмента ЗЛ.

Функционал управляющего элемента ЗЦП 
предлагается моделировать на основе исполь-
зования разработанной гибридной многокри-
териальной имитационной модели (рис. 1). 
Предлагаемая модель представляет собой трех-
уровневую комбинацию многокритериальных 
методов принятия решений с имитационными 
моделями.

На первом уровне применяются методы 
многокритериального анализа структурных 
элементов ЗЦП, инструментов ЗЛ, критери-
ев устойчивости ЗЦП и  показателей матери-
альных потоков. Результатом многокритери-
ального анализа являются значения весовых 
коэффициентов инструментов ЗЛ, показате-
лей материальных потоков, значимости эле-
ментов ЗЦП и  коэффициенты значимости 
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экономического, экологического и социально-
го критериев устойчивости ЗЦП.

На втором уровне оценивается использова-
ние логистических ресурсов при реализации 
инструментов ЗЛ для каждого элемента ЗЦП 
путем комбинирования имитационного модели-
рования и методов оптимизации. Результатами 
оценки являются скорректированные весовые 
коэффициенты инструментов ЗЛ в  элементах 
ЗЦП. Данные коэффициенты определяются для 
условий высокой динамики переработки мате-
риальных потоков и  интенсивности использо-
вания логистических ресурсов.

Оценка совокупного эффекта от реализа-
ции комплекса инструментов ЗЛ выполняется 
на третьем уровне разработанной гибридной 
модели. Достигаемый эффект применения ком-
плекса инструментов ЗЛ определяется на осно-
ве использования разработанной в  работе [3] 
математической модели. Исходными данными 
модели являются результаты многокритериаль-

ного анализа, проведенного на первом уровне 
разработанной гибридной модели, и  комби-
нированных имитационных моделей. В итоге 
определяются набор инструментов ЗЛ и  сово-
купный потенциальный эффект от их комплекс-
ного использования в элементах ЗЦП.

Многокритериальный анализ ЗЦП
Функционал управляющего элемента ЗЦП 

состоит из широкого круга задач, одной из 
которых является формирование и оценка ва-
риантов реализации инструментов ЗЛ для до-
стижения целей устойчивого развития с  уче-
том значений индикаторов устойчивости ЗЦП. 
Важным этапом при формировании комплекса 
инструментов ЗЛ является многокритериаль-
ный анализ ЗЦП.

Данный этап обосновывается различной 
важностью как структурных элементов, кри-
териев эффективности функционирования 
ЗЦП и  показателей материальных потоков, 
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Рис. 1. Схема гибридной многокритериально-имитационной модели  
структурных элементов зеленых цепей поставок
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так и инструментов ЗЛ. Важность каждого из 
представленных элементов определяется на 
основе их ранжирования дискретными метода-
ми многокритериального анализа [3]. Резуль-
татом ранжирования являются коэффициенты 
значимости каждого элемента цепи, критерия 
устойчивости ЗЦП, показателя материально-
го потока и  инструмента ЗЛ. Коэффициенты 
служат исходными данными к математической 
модели выбора инструментов ЗЛ [3]. Однако 
использование субъективных экспертных оце-
нок является основным недостатком дискрет-
ных методов многокритериального анализа, 
что приводит к  ограничению точности выбо-
ра управленческих решений. Для повышения 
точности предлагается при определении весо-
вых коэффициентов инструментов ЗЛ исполь-
зовать метод имитационного моделирования.

Комбинированные имитационные 
модели элементов ЗЦП

Реализация инструмента ЗЛ сопровожда-
ется изменениями расхода логистических ре-
сурсов при переработке материальных потоков 
в  элементе ЗЦП. Динамические зависимости 
расхода логистических ресурсов от парамет
ров материальных потоков и  технологии их 
переработки в элементах ЗЦП определяют не-
обходимость использования метода имитаци-
онного моделирования. 

Для повышения точности определения 
оптимальных значений представленных па-
раметров предлагается комбинировать ими-
тационные модели структурных элементов 
ЗЦП и методы оптимизации. Основой данного 
подхода является способ описания технологии 
переработки материальных потоков и модели 
многоцелевой оптимизации параметров ин-
струментов ЗЛ.

Технологические процессы структурных 
элементов ЗЦП, связанные с  переработкой 

материальных потоков, являются дискретны-
ми. Каждый процесс представляет собой по-
следовательность технологических операций, 
которые начинаются и заканчиваются в опре-
деленные моменты времени. Для моделиро-
вания порядка этих операций применяется 
дискретно-событийный (процессный) подход 
[14]. Результатом использования процессного 
подхода является последовательность элемен-
тов модели, которая определяет фактическую 
технологию переработки материальных пото-
ков. Плановые или случайные события, воз-
никающие в определенные моменты времени, 
задают изменения параметров потоков и рас-
хода ресурсов. В случае изменений порядка 
выполнения технологических операций после-
довательности элементов модели корректиру-
ются [24], что ограничивает универсальность 
использования имитационных моделей для 
оценки множества управленческих решений.

Разработан универсальный способ модели-
рования технологии переработки материаль-
ных потоков на основе использования агент-
ного (объектно-ориентированного) подхода 
в имитационных моделях элементов ЗЦП. Ре-
зультатом использования данного подхода 
является выделение в  виде взаимосвязанных 
агентов управляющего объекта (диспетчера), 
отдельной технологической операции, элемен-
та материального потока и ресурса. Структура 
агентов состоит из параметров, переменных 
и  алгоритмов их корректировки, а  также из 
списков взаимосвязанных агентов. Это по-
зволяет выделить отдельного агента, который 
обладает своим поведением и  характеристи-
ками. Технология переработки материальных 
потоков в  структурном элементе ЗЦП опи-
сывается статической последовательностью 
стандартных действий технологического про-
цесса, в  котором перерабатываются элемен-
ты материального потока. При планировании 



Проблематика транспортных систем

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2026/1

57

изменений технологии работы элемента ЗЦП 
необходимо учитывать состояние каждого ре-
сурса и материального потока. Поэтому поря-
док технологических операций моделируется 
динамическим списком агентов и  алгоритма-
ми его корректировки. Расход логистического 
ресурса задается для отдельной технологиче-
ской операции.

Для реализации методов оптимизации 
в  имитационной модели необходимо увязать 
сложную структуру взаимосвязей агентов с па-
раметрами оптимизации и целевой функцией. 
Нужно установить обратные связи между па-
раметрами оптимизации и  результатами кор-
ректировок расхода логистических ресурсов 
на переработку материальных потоков и  реа
лизацию инструментов ЗЛ. Формализовать 
параметры оптимизации и  целевую функцию 
предлагается на основе использования элемен-
тов системной динамики. Преимуществом си-
стемно-динамического подхода к построению 
имитационных моделей является способ опи-
сания структуры связей между элементами си-
стемы на основе использования динамических 
переменных и обратных связей. Динамические 
переменные и обратные связи являются одни-
ми из базовых объектов системной динамики, 
использование которых позволит настроить 
целевую функцию оптимизации. 

Критерии устойчивости описываются ди-
намическими переменными, значения которых 
зависят от величины расхода логистических 
ресурсов, параметров материальных потоков 
и технологических процессов. Целевая функ-
ция (V) описывается суммой произведений 
динамических переменных и  коэффициентов 
значимости экономического, экологического 
и  социального критериев устойчивости (см. 
формулу 1). Коэффициенты значимости кри-
териев устойчивости для отдельного структур-
ного элемента ЗЦП определяются по результа-

там многокритериального анализа на первом 
уровне разработанной гибридной многокрите-
риально-имитационной модели.

k J J 
V max = − + + →

1

1
экол

соц соцэ э экол

э экол соц

k k J
a a a
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 
 
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,	(1)

где V — весовой коэффициент ЗЛ;
	 kэ, kэкол, kсоц — значимость экономического, 

экологического и  социального критериев 
устойчивости, соответственно;

	 Jэ, Jэкол, Jсоц — экономический, экологиче-
ский и социальный критерии устойчивости 
функционирования элемента ЗЦП при реа-
лизации инструмента ЗЛ;

	 aэ, aэкол, aсоц — переводные коэффициенты 
критериев устойчивости в  безразмерную 
величину, которые определяются эксперт-
ной оценкой результатов экспериментов на 
комбинированных имитационных моделях.
Результатом использования комбинирован-

ной имитационной модели является скоррек-
тированное значение весового коэффициента 
инструмента ЗЛ с учетом потенциального эко-
номического, экологического и  социального 
эффекта от его реализации в  элементе ЗЦП 
при рациональном использовании логистиче-
ских ресурсов как на реализацию инструмента 
ЗЛ (V), так и на переработку материальных по-
токов.

Оценка реализации комплекса 
инструментов ЗЛ

Оценка совокупного эффекта от реализации 
комплекса инструментов ЗЛ выполняется на 
основе использования математической моде-
ли, разработанной в  работе [3]. Оптимальная 
комбинация инструментов ЗЛ, которые необ-
ходимо реализовать в структурных элементах 
ЗЦП при имеющихся логистических ресурсах, 
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определяется математической моделью. Ис-
ходными данными математической модели яв-
ляются результаты первого и  второго уровня 
разработанной гибридной многокритериально-
имитационной модели. Целевая функция 
оценки совокупного эффекта от реализации 
комплекса инструментов ЗЛ выглядит следую-
щим образом:

	
= →∑ ∑

,

1,1 1
( )

n mn

i ij ij
ii j

F V x max
== =

ω ,	 (2)

где xij — применение в i-м элементе ЗЦП j-го 
инструмента ЗЛ (если инструмент ЗЛ не 
применяется, xij = 0; если инструмент ЗЛ 
применяется, xij = 1 [3]);

	 ωi — значимость i-го элемента ЗЦП, безраз-
мерная величина, измеряемая в долях еди-
ницы, i = 1, 2, …, n;

	 Vij — весовой коэффициент j-го инструмен-
та ЗЛ, полученный на втором уровне раз-
работанной гибридной модели, на основе 
оценки потенциального эффекта от его ре-
ализации в i-м элементе ЗЦП, j = 1, 2, …, m;

	 n — количество элементов ЗЦП;
	 m — количество инструментов ЗЛ.

Заключение
Предложен подход к  формированию ги-

бридных многокритериально-имитационных 
моделей структурных элементов ЗЦП, осно-
ванный на комплексном использовании метода 
имитационного моделирования с многокрите-
риальными методами оценки управленческих 
решений для выбора эффективного вариан-
та реализации комплекса инструментов ЗЛ 
в структурных элементах ЗЦП.

Численные эксперименты на разработан-
ной модели, результаты которых будут пред-
ставлены во второй части настоящей ста-
тьи, показали возможность устанавливать 
реалистичный набор инструментов зеленой 

логистики в  условиях ограниченных логи-
стических ресурсов и обеспечивать развитие 
зеленых цепей поставок для достижения це-
лей экономической, социальной и экологиче-
ской устойчивости.
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Abstract 

Objective: to develop a hybrid multi-criteria simulation model for a green supply chain aimed at 
identifying an optimal combination of green logistics tools. Methods: an analysis of current approaches 
that integrate multi-criteria decision-making methods with simulation modelling and linear programming 
was performed. The research explored the application of multi-criteria simulation models to represent the 
dynamic interactions among green supply chain indicators, material flow parameters, and green logistics 
tools. A major drawback of current integrated models lies in the selection of green logistics instruments: they 
often omit comprehensive assessments of sustainability indicators specific to each supply chain component 
and inadequately incorporate constraints arising from logistics resources. Consequently, creating a unified 
framework that combines multi-criteria analysis, optimization techniques, and simulation modelling is 
essential to advance the sustainability of green supply chains. Results: a method for integrating multi-
criteria analysis, linear programming, and simulation modelling techniques has been proposed. Practical 
significance: the model developed in this research facilitates multi-criteria decision-making regarding the 
selection and application of effective green logistics tools within the supply chain.

Keywords: sustainable development, green logistics, supply chain, hybrid model, multi-criteria model, 
simulation model, optimization
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для анализа тяговых и энергетических характеристик  
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Аннотация

Цель: разработка цифровой модели электропоезда «Ласточка» в  универсальной среде общетех-
нического моделирования SimInTech для комплексного анализа его энергопотребления и динами-
ки. Цифровая модель электропоезда позволяет исследовать влияния различных эксплуатационных 
факторов на тягово-энергетические характеристики подвижного состава. Методы: исследование 
проводилось методом математического и  имитационного моделирования в  программной среде 
SimInTech. Результаты: разработана модель, алгоритмы которой позволяют варьировать основные 
факторы, оказывающие влияние на энергетику движения поезда: параметры тягового подвижного 
состава, характеристики пути (профиль, план, движение в  тоннеле), состояние системы энерго
снабжения, массу поезда в зависимости от населенности поезда, а также внешние климатические 
условия (скорость и  направление ветра). Практическая значимость: результаты работы имеют 
значение для инженерной практики в области железнодорожного транспорта. Разработанная мо-
дель служит эффективным инструментом для виртуальных испытаний, анализа энергоэффектив-
ности и оптимизации режимов ведения поезда с целью снижения эксплуатационных затрат. Модель 
может быть интегрирована в более сложные имитационные системы и использована для решения 
нестандартных исследовательских задач, включая разработку систем оптимального управления 
и прогнозирование энергопотребления на новых маршрутах.

Ключевые слова: цифровая модель электропоезда, тяговые расчеты, энергетические характери-
стики электропоезда, моделирование тягового подвижного состава в SimInTech

Введение
Железнодорожный транспорт — один 

из ключевых потребителей энергоресурсов 
в Российской Федерации. На его долю прихо-
дится приблизительно 5 % от общего объема 
производимой в стране электроэнергии и поч-
ти 12 % дизельного топлива [1]. В связи с этим 
решение задач, связанных с точным расчетом 
и  прогнозированием потребления энергети-
ческих ресурсов, приобретает первостепен-

ное значение для повышения экономической 
и эксплуатационной эффективности отрасли.

Решение подобных задач, как правило, осу-
ществляется методами численного моделиро-
вания с  применением специализированного 
программного обеспечения, например, систе-
мы «КОРТЭС» (комплекс расчетов тягового 
электроснабжения, ВНИИЖТ), «ИСКРА» и ее 
последующих версий «ЭРА» и  «ЭТР» (инте-
грированная система комплексных расчетов 



Проблематика транспортных систем

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2026/1

63

и анализа движения поездов, ДвГУПС), а так-
же программы DriVe (Siemens) и пр. [2–4]. 

Несмотря на наличие удобного пользователь-
ского интерфейса для задания характеристик 
подвижного состава, параметров пути и  режи-
мов движения, специализированные программ-
ные комплексы обладают существенным недо-
статком — ограниченной гибкостью. Жестко 
заданная архитектура не позволяет модифи-
цировать алгоритмы расчета, получать проме-
жуточные данные или интегрировать решение 
в сторонние программные среды. В связи с этим 
в  последние годы существенно возрос интерес 
к  применению универсальных сред общетех-
нического моделирования, таких как MatLab, 
SimInTech и  Engee, а  также к  реализации рас-
четных алгоритмов непосредственно на языках 
программирования высокого уровня, например 
Python. Перечисленные инструменты позволяют 
осуществить полный контроль над моделью и ее 
параметрами, благодаря чему становится воз-
можным решать нестандартные задачи.

Рассмотрим процесс разработки цифровой 
модели электропоезда «Ласточка», предназна-
ченной для анализа его тяговых и энергетиче-
ских характеристик в среде SimInTech. Выбор 
данного программного обеспечения был об-
условлен рядом ключевых преимуществ. В их 
числе — статус российского программного про-
дукта; наличие специализированных инстру-
ментов, подходящих для решения поставлен-
ных задач; широкие возможности интеграции 
модели со сторонним программным обеспече-
нием и периферийными устройствами.

Математическая и компьютерная модели 
электропоезда

Уравнение движения поезда как материаль-
ной точки описывается выражением:

	
γ) ( ) ( ) ( )M F v W v B v+ = − −П

d(1
d
v
t

,	 (1)

где γ — коэффициент, учитывающий инерцию 
вращающихся масс;

	 Mп — масса поезда;
	 v — скорость движения;
	 t — функция времени;
	 F(v) — сила тяги;
	 W(v) — сила сопротивления движению;
	 B(v) — тормозная сила.

Уравнение движения поезда (1) определя-
ет связь в  дифференциальной форме между 
массой поезда, его скоростью, ускорением, 
временем движения и действующими на поезд 
силами. Результаты тяговых расчетов удобно 
представлять не в  зависимости от времени, 
а в зависимости от пройденного пути, так как 
кривые движения представляют собой функ-
ции скорости от пути [5, 6].

Расчет правой части уравнения (1) выпол-
няется с  помощью трех блоков «Язык про-
граммирования», задающих, соответственно, 
тяговую F(v) и тормозную B(v) характеристики 
электропоезда, а  также функцию, описываю-
щую основное сопротивление движению W(v) 
электропоезда (рис. 1).

Тяговая характеристика пятивагонного 
электропоезда задается с помощью выражения:

F v t= ⋅ ∈

2

280 кН при ( ) [0; 37,7] км/ч
37,7280 кН при ( ) (37,7;115] км/ч

( )

11591 кН при ( ) (115;160] км/ч
( )

T

v t

v t

v t
v t


∈




   ⋅ ∈   

	

(2)

Управление реализацией тяговых усилий 
производится под контролем автоматизиро-
ванной системы управления в  соответствии 
с  командами, поступающими с  пульта маши-
ниста или от системы автоведения поезда. 
Команда на реализацию тягового усилия фор-
мируется контроллером тяги/торможения. Ма-
шинист может задать реализацию тягового 
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усилия в  интервале от 0 до 100 %. На рис.  2 
приведены тяговые характеристики электро-
поезда, рассчитанные с  помощью выражения 
(2) для четырех значений положения контрол-
лера машиниста: 25 , 50 , 75  и 100 % [9, 10].

Основным видом торможения на электро-
поездах «Ласточка» является торможение 
тяговыми электродвигателями (электродина-
мическое торможение). В штатном режиме реа
лизуется рекуперативное торможение, но при 
невозможности тяговой сети принять рекупе-
рируемую энергию автоматически включается 
тормозной регулятор и  реализуется рекупе-
ративно-реостатное торможение. Управление 
штатным режимом торможения осуществляет-
ся посредством контроллера тяги/торможения. 

Разница между заданной и  реализуемой 
электродинамическим тормозом тормозной 
силой компенсируется пневматическими 
тормозами. При моделировании принимает-
ся, что максимальная тормозная сила поезда  
Bполн = 235 кH.

Тормозные характеристики для электроди-
намического торможения Bэд задаются с помо-
щью выражения:

− ⋅ ∈

− ⋅ ∈

ЭД

210 ( ) кН при ( ) [0; 5] км/ч
5

210 кН при ( ) (5; 43,72] км/ч
43,72210 кН при ( ) (43,72;160] км/ч

( )

v t v t

B v t

v t
v t



= − ∈




 

	

(3)

Основное сопротивление движению [7, 8] 
пятивагонного поезда W0 определяется по фор-
муле:
	 W0 = a . v(t) + b . Mп + c . v2 (t), 	 (4)
где a, b, c — постоянные коэффициенты для 

подвижного состава;
	 v(t) — скорость движения электропоезда, 

км/ч;
	 Mп — масса поезда, кг.

Коэффициент инерции вращающихся масс γ 
в расчетах принят равным 0,06.

Результаты моделирования следующих ха-
рактеристик: тяговой, торможения электро-
динамического и  основного сопротивления 
движения для пятивагонного электропоезда 
«Ласточка», полученные с помощью компью-
терной модели (рис. 1), представлены на рис. 2.

Для расчета и построения графиков потреб
ляемого тока при движении в  режиме тяги 
и тока рекуперации в режиме электрического 

Рис. 1. Компьютерная модель для расчета сил, действующих на поезд
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торможения необходимо рассчитать электри-
ческую мощность, потребляемую электропо-
ездом при движении. Для этого необходимо 
рассчитать механическую мощность Pmex в со-
ответствии с выражением (5):
 	 Pmex (t) = F(t) . v(t),	 (5)
где F(t) — развиваемая сила тяги, Н;
	 v(t) — скорость движения, м/с.

Потери, возникающие при передаче энер-
гии при работе тягового электропривода, рас-
считываются с помощью блока «Интерполяция 
одномерной кривой» (результаты расчета при-
ведены на рис. 3), описывающего изменение 
коэффициента полезного действия тягового 
электропривода ηобщ в зависимости от скорости 
движения электропоезда, что позволяет рассчи-
тать электрическую мощность Pэл, потребляе-
мую из контактной сети, по выражению:

	

МЕХ
ЭЛ

ОБЩ

( )( )
( )

P tP t
tη

= .	 (6) 

Максимальная мощность электропоезда, 
согласно характеристике (рис. 4), должна до-
стигаться в следующих, представленных ниже 
диапазонах напряжений (табл. 1). Указанное 
ограничение реализовано с  помощью блока 
«Язык программирования». 

Рис. 3. Результаты моделирования КПД 
тягового оборудования электропоезда 
в зависимости от скорости движения 

(при эксплуатации на участках, 
электрифицированных постоянным током)

Рис. 2. Результаты моделирования 
характеристик: тяговой, торможения 
электродинамического и основного 

сопротивления движения для пятивагонного 
электропоезда «Ласточка»

Рис. 4. Результаты моделирования блока, 
рассчитывающего ограничение допустимой 

мощности электропоезда
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Для расчета, прогнозирования, моделиро-
вания и  оптимизации энергозатрат движения 
поезда необходима комплексная цифровая мо-
дель, учитывающая многопараметрический 
характер системы. Модель должна учитывать 
не только характеристики подвижного состава, 
но и  основные факторы, оказывающие влия
ние на энергетику движения поезда: профиль 
пути, характеристики системы тягового энер-
госнабжения, массу поезда (населенность), 
климатические условия и  пр. Цифровая мо-
дель электропоезда «Ласточка», реализован-
ная в  SimInTech (рис. 5), обеспечивает учет 
ключевых факторов, влияющих на его эксплуа
тационные показатели [9, 10]. 

В ее алгоритмы заложена возможность ва-
риации входных параметров, включая профиль 
пути, движение в тоннеле, параметры системы 
энергоснабжения, населенность поезда и  по-
годные условия (ветер). Модель позволяет реа
лизовать ручное управление поездом с  помо-
щью имитатора контроллера тяги/торможения 
в режиме реального времени, а также автома-
тический расчет по заранее заданному алго-
ритму ведения поезда. Такие режимы позволя-
ют проводить детальный анализ нелинейного 

взаимовлияния указанных факторов на энерго-
потребление и динамику поезда в целом.

Разработанная модель позволяет постро-
ить кривые движения поезда (рис. 6) для раз-
личных режимов эксплуатации и  выполнить 
расчет полного и удельного расхода электри
ческой энергии, затрачиваемой на тягу. Полу-
ченные показатели могут быть визуализирова-
ны различными способами: в виде временных 
графиков, табличных данных, пригодных для 
последующего анализа, а  также с  использо-
ванием графических примитивов, имитирую-
щих интерфейсы штатных средств отображе-
ния информации на реальном электропоезде 
[11, 12].

На рис. 6 представлены результаты модели-
рования движения электропоезда на перегоне. 
График отображает следующие параметры: 
скорость движения, ток электропоезда в режи-
мах тяги и рекуперативного торможения, реа-
лизуемые силы тяги и торможения. В качестве 
контекстной информации на диаграмму выве-
дена величина текущего уклона пути. Исход-
ные данные о профиле пути и иные парамет
ры интегрируются в модель путем импорта из 
внешнего файла.

Заключение
Разработанная цифровая модель электропо-

езда «Ласточка» подтвердила перспективность 
и  эффективность применения универсальной 
среды моделирования SimInTech для реше-
ния многопараметрических задач в  области 
тягово-энергетических расчетов на железно-
дорожном транспорте. Цифровые модели тяго-
вого подвижного состава представляют собой 
эффективный инструмент для анализа влия-
ния эксплуатационных факторов на тягово-
энергетические характеристики и  позволяют 
проводить их комплексную оценку при раз-
личных сценариях эксплуатации.

ТАБЛИЦА 1. Ограничение реализуемой мощности 
электропоезда

Напряжение  
контактной сети, В

Реализуемое ограничение мощно-
сти, % от номинального значения

2100 0

2200 50

2700 90

3000 100

3950 100

4005 0
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Рис. 5. Цифровая модель электропоезда «Ласточка» для анализа тяговых и энергетических 
характеристик в программной среде SimInTech
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Abstract

Objective: to develop a digital model of the “Lastochka” electric train within the SimInTech universal 
general-purpose modelling environment for a comprehensive analysis of its energy consumption and 
dynamic behaviour. The digital model enables examination of the influence of various operational factors 
on the train traction and energy characteristics. Methods: the study employed mathematical and simulation 
modelling implemented in the SimInTech software environment. Results: a model has been developed, with 
its algorithms allowing variation of the main factors affecting the train’s energy performance. These factors 
include traction train parameters; track characteristics such as vertical profile, horizontal alignment, and 
operation in tunnels; the condition of the power supply system; train mass as a function of passenger load; 
and external climatic conditions, such as wind speed and direction. Practical significance: the findings of 
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this study are relevant to engineering practice in the railway transport sector. The developed model provides 
an effective tool for virtual testing, energy-efficiency analysis, and optimization of train operational modes 
aimed at reducing operational costs. The model can be integrated into more comprehensive simulation 
frameworks. It can be employed to address non-standard research challenges, including the development 
of optimal control systems and the forecasting of energy consumption on new routes.

Keywords: electric train digital model, traction calculations, electric train energy performance, traction 
rolling stock modeling in SimInTech
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Интегральная модель для считывания и статистического        

анализа графиков нагрузки тягового подвижного состава
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Аннотация

В  данной статье идет описание компьютерной модели, созданной в  программном комплексе 
SimInTech. Модель сформирована с целью считывания токовой тяговой нагрузки из программных 
комплексов Fazanord и  КОРТЭС, преобразования ее в  эквивалентные значения сопротивления 
нагрузки и потребляемой мощности, а также статистического анализа полученного временного 
графика нагрузки. Необходимость создания модели, выполняющей такое преобразование, обу-
словлена возможностью моделировать в SimInTech систему тягового электроснабжения в режи-
мах с не учитываемыми ранее факторами, влияющими на ее работу. Например, регулирование 
напряжения системы в  автоматическом режиме посредством устройства РПН. Однако модели-
рование тяговой нагрузки является трудоемким и  сложным процессом, поэтому, чтобы смоде-
лировать тяговую нагрузку, было принято решение воспользоваться программами Fazanord и   
КОРТЭС, которые уже давно прошли апробацию. Данные программы позволяют делать выгрузку 
тяговых расчетов в файл формата .txt, из которого данные считываются программой SimInTech. 
Также во время расчета проводится статистический анализ на равномерность графиков нагрузки. 
Модель создана на базе типовых блоков SimInTech, а также программируемых блоков, в которых 
посредством собственного языка программы написаны условия и формулы для выполнения не-
обходимых расчетов. В модели проведено несколько расчетов, в том числе пробный, благодаря 
которому оценивалась корректность вычислений, выполняемых программой. Созданная модель 
является промежуточным звеном для решения задач, направленных на исследование возмож-
ностей совершенствования работы и повышения периода эксплуатации устройств РПН при его 
работе в автоматическом режиме в системах тягового электроснабжения. Цель: создать модель 
в программном комплексе SimInTech, способную преобразовывать токовые значения тяговой на-
грузки из программных комплексов КОРТЭС и Fazanord в эквивалентные значения сопротивле-
ния и мощности для их применения в дальнейшем при моделировании, а также статистического 
анализа. Результаты: в программном комплексе SimInTech была создана компьютерная модель, 
которая считывает значения токовой нагрузки из файлов формата .txt и  преобразует в  эквива-
лентные значения сопротивления. Модель также рассчитывает ключевые показатели, по которым 
можно охарактеризовать равномерность графика нагрузки. Практическая значимость: компью-
терная модель позволяет преобразовывать токовую нагрузку в сопротивление для дальнейшего 
применения в моделировании динамических систем тягового электроснабжения, а также прово-
дит статистический анализ графика нагрузки.

Ключевые слова: статистический анализ, график нагрузки, тяговое электроснабжение, компью-
терное моделирование, SimInTech, КОРТЭС, тяговый расчет
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Введение
В настоящее время компьютерное модели-

рование сложных систем позволяет сэконо-
мить большое количество ресурсов и времени 
[1–3]. Тяговое электроснабжение — сложная 
электротехническая система, основным потре-
бителем которой является подвижной состав 
на электрической тяге. В связи с этим нагрузка 
имеет труднопрогнозируемый характер.

Программные комплексы Fazanord и      
КОРТЭС уже давно хорошо зарекомендовали 
себя в  сфере моделирования систем тягового 
электроснабжения. Однако данные комплексы 
не позволяют моделировать динамические мо-
дели и учитывать некоторые особенности. На-
пример, моделировать возможное регулирова-
ние напряжения посредством устройств РПН, 
установленных на тяговых трансформаторах 
тяговых подстанций, или включение-отключе-
ние установок продольной и поперечной ком-
пенсации [4–8].

Среда динамического моделирования 
SimInTech позволяет создавать модели, в кото-
рых будут смоделированы не рассматриваемые 
ранее в программных комплексах сложные ди-
намические процессы, подлежащие более де-
тальному изучению [9]. Поскольку Fazanord 
и КОРТЭС являются надежными, прошедши-
ми апробацию программными комплексами, 
которые способны выполнять тяговые расчеты 
и  не только, было принято решение создать 
программу в SimInTech, позволяющую считы-
вать нагрузку из Fazanord и  КОРТЭСа и  тем 

самым интегрировать данные расчетов всех 
трех программных средств. 

Тяговый расчет
В этом исследовании для создания на-

грузки использовался программный ком-
плекс КОРТЭС, но Fazanord тоже может 
создавать тяговую нагрузку. Чтобы получить 
нужные данные, в КОРТЭСе были проведе-
ны расчеты для двух типов поездов — грузо-
вого и пригородного. Грузовые поезда имели 
составы весом 7100, 4500 и 3000 т. Локомо-
тивами для грузовых поездов были выбра-
ны модели 2ЭС5К и  3ЭС5К. Пригородный 
поезд состоял из 5 вагонов и весил 624 т. В 
табл. 1 приведены основные характеристики 
этих поездов.

Тяговый расчет выполнялся на участке Ир-
кутск сортировочный — Зима, который от-
личает сложный профиль пути. Длина этого 
участка составляет 243,1 км. Профиль пути 
показан ниже на рис. 1 и 2.

В ходе выполнения тягового расчета соз-
дается «отчет о  поездке», в  котором дается 
основная информация по выполненному рас-
чету. В окно отчета можно выгрузить файл 
в  формате .txt, в  котором указываются коор-
динаты движения, зависимости скорости по-
езда, активного и  полного токопотребления 
от времени. Поскольку для создания нагрузки 
не нужны параметры скорости и  координаты 
движения, то для создания нагрузки исполь-
зовались только значения активного и полного 

ТАБЛИЦА 1

Наименование Категория Локомотив Кол-во секций, ед. Масса поезда, т Масса состава, т

Грузовой 3000 Грузовой 2ЭС5К 2 3000 3192

Грузовой 4500 Грузовой 2ЭС5К 2 4500 4692

Грузовой 7100 Грузовой 3ЭС5К 3 7100 7388

Пригород Пригород ЭД9Т 5 624 —
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токопотребления. Период усреднения тока 
приняли равным 1 мин. 

На рис. 3 показан пример отчета о  поездке 
в КОРТЭСе и выгрузка данного отчета в файл .txt.

Моделирование
Была создана специальная модель 

в SimInTech, общий вид которой показан на 
рис. 4. 

Данную модель можно разделить условно 
на три основные части:
1.  Секция считывания данных из файла. 

Данная секция позволяет задать наименование 
файла в формате .txt, из которого будут считы-
ваться данные, шаг их считывания и количество 
считываемых данных (количество столбцов).

2.  Секция вычисления мощности на-
грузки и сопротивления. Мощность нагруз-
ки и  сопротивление напрямую зависят от 
номинального напряжения в  сети, поэтому 
в данной модели мы подключили блок кон-
станты со значением 27 500, так как это но-
минальное значение напряжения контактной 
сети на фидерах тяговой подстанции. Блок 
константы можно заменить вольтметром, 
считывающим показания напряжения в  ре-
жиме реального времени в  модели. Тогда 
показания сопротивления и  мощности бу-
дут вычисляться более точно в связи с  тем, 
что на практике значение напряжения может 
быть ниже из-за потерь в  контактной сети, 
на нагрузке и по причине других факторов. 

Рис. 2. Профиль пути на участке Жаргон — Иркутск Сортировочный 

Рис. 1. Профиль пути на участке Зима — Жаргон



Problematics of Transport System

Proceedings of Petersburg Transport University

74

2026/1

Программа выполняет расчеты по следую-
щим формулам.

Вычисляется реактивный ток нагрузки 
и угол сдвига фаз — φ:

	
2 2

полн актив реакт I I I= +  ,	 (1)
где Iполн — полное значение тока;
	 Iактив — активная составляющая значения тока;
	 Iреакт — реактивная составляющая значения 

тока.

Отсюда:

	
2 2

реакт полн актив I I I= − .	 (2)

Вычисляется угол φ:

	

реакт

актив

φ  
I

arctg
I

= .	 (3)

Вычисляются сопротивления — полное (Z), 
активное (P) и реактивное (X):

Рис. 3. Отчет о поездке с токовыми значениями нагрузки 

Рис. 4. Общий вид компьютерной модели в SimInTech
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	 полн

UZ
I

= ,	 (4)

где U – действующее значение напряжения,
	 X = Z . sin(φ),	 (5)
	 R = Z . cos(φ).	 (6)

Вычисляется мощность — полная (S), ак-
тивная (P) и реактивная (Q):
	 S = Iполн . U,	 (7)

	 Q = S . sin(φ),	 (8)

	 P = S . cos(φ).	 (9)
Именно данные значения можно исполь-

зовать для задания нагрузки в  модели систе-
мы тягового электроснабжения, созданной 
в SimInTech.

На рис. 5 представлен график токовой на-
грузки грузового поезда массой 3000 т, преоб-
разованной в  эквивалентные значения потре-
бляемой мощности — полной (S), активной (P) 
и реактивной (Q).
3.  Секция вычисления числовых пока-

зателей графика электрической нагрузки. 
Временной график нагрузки можно проанали-
зировать по ключевым показателям, которые 
могут быть важны при статистическом анали-
зе динамической модели: 

•	 максимальной мощностью Pmax;
•	 минимальной мощностью Pmin;
•	 средней мощностью, которая вычисляет-

ся по формуле: 

	
P PC

1

n

i

t
n =

∆
= ∑ ,	 (10)

где Δt — интервал усреднения нагрузки;
	 n — число интервалов;
	 Pi — входной сигнал блока;

•	 среднеквадратичной мощностью, кото-
рая вычисляется по формуле:

	
P P2
ск

1

n

i
i

t
n =

∆
= ∑ ,	 (11)

или

	
P P t dt( )2
ск

0

1 T

iT
= ∫ ,	 (12)

где T = t — текущее модельное время. 
Формулу можно получить в SimInTech пу-

тем совмещения двух блоков — квадратичного 
функционала и корня квадратного.

По вышеперечисленным значениям можно 
получить ключевые коэффициенты, характе-
ризующие график электрической нагрузки:

Рис. 5. График мощности тяговой нагрузки для грузового поезда массой 3000 т
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•	 коэффициент заполнения kZ;
•	 коэффициент формы kF;
•	 коэффициент равномерности kP.
Данные коэффициенты вычисляются по 

следующим формулам:

	

C
Z

max

Pk
P

= ;	 (13)

	

CK

C
F

Pk
P

= ;	 (14)

	

min
P

max

Pk
P

= .	 (15)

Обычно суточные и годовые графики на-
грузки у промышленных предприятий име-
ют значения коэффициентов в  следующих 
пределах: 

•	 kZ = 0,4…0,95;
•	 kF = 1,01…1,3;
•	 kP = 0,1…0,9.
В случае если нагрузка представлена не-

изменной во времени величиной (идеально 
равномерный график), то kZ = kF = kP = 1. Чем 
«ровнее» график нагрузки, тем ближе к едини-
це значения коэффициентов.

Для проверки корректности работы про-
граммы используем график с  неизменными 
во времени значениями нагрузки. Для этого 
создадим файл формата .txt с наименованием 
«равномерный», в  котором примем значения 
полного и  активного токопотребления 100 А 
и 50 А соответственно. Укажем наименования 
файла в специально отведенном для этого поле 
программы и выполним расчет. 

На рис. 6 показаны результаты расчета. 
Как мы видим, программа вычислила значе-

ния, характеризующие график и условие (kZ = 
= kF = kP = 1) для графика с неизменной по вре-
мени нагрузкой. Отсюда следует, что програм-
ма функционирует корректно. Помимо этого, 

Рис. 6. Визуальные индикаторы модели, 
на которые выводится информация 

о статистическом анализе графика нагрузки

программа преобразовала значение токовой 
нагрузки в мощность и сопротивление.

Расчет показателей и их анализ
Рассчитали показатели для значений актив-

ных токовых нагрузок тяговых расчетов раз-
личных типов ЭПС, указанных ранее в табл. 1, 
и свели полученные значения в табл. 2.

Поскольку тяговая нагрузка характеризу-
ется высоким значением индуктивности, то 
анализировать стоит не только активную со-
ставляющую токопотребления, но и  полную. 
Значения произведенного расчета для полной 
мощности нагрузки указаны в табл. 3. 

Анализ таблиц показал, что наиболее пря-
молинейный график активной составляющей 
мощности демонстрирует грузовой поезд мас-
сой 4500 т, поскольку он имеет kZ и kF близкие 
к единице. Однако проведя аналитику коэффи-
циентов по полной мощности, можно сделать 
вывод, что прямолинейность графика нагрузки 
грузового поезда 7100 т приблизительно равна 
поезду 4500 т. Наибольшую неравномерность 
графика в обоих случаях демонстрирует при-
городный поезд.
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Заключение
Таким образом, была создана модель, по-

зволяющая считывать токовую нагрузку из 
текстового файла формата .txt и  преобразо-
вывать ее в  эквивалентные значения сопро-
тивления и  мощности. Это позволит в  даль-
нейшем с большей достоверностью создавать 
модели системы тягового электроснабжения 
в SimInTech [11–15]. 

Модель также позволяет проводить ста-
тистический анализ графиков нагрузки на 
«прямолинейность» по ключевым коэффици-
ентам — формы, заполнения, равномерности. 
Для проверки корректности работы модели 
были проанализированы пять нагрузок, одна 
из которых представляла собой неизменную 
во времени. Произведенные расчеты позволи-
ли сравнить между собой несколько различ-
ных графиков нагрузки ЭПС. Они показали, 
что наиболее прямолинейные графики имеют 
поезда массой 7100 т и 4500 т, а наименее — 
пригородного поезда. Однако стоит отметить, 
что текущих данных для полноценного анали-
за недостаточно, поскольку сравнение произ-

водилось на одном участке. Для более деталь-
ных выводов стоит провести моделирование 
на участках с различным профилем пути.
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Abstract

This paper describes a computer model implemented within the SimInTech software package. The model 
imports traction current load data from the Fazanord and KORTES software packages, converts these 
signals into equivalent load resistances and consumed power values, and performs a statistical analysis 
of the resulting time-series load profiles. It was developed to enable simulation of the traction power 
supply system in SimlnTech in operational modes that include factors not previously modelled, such as 
automatic voltage regulation via an on-load voltage regulator (OLVR). However, traction load modelling 
is a labor-intensive and complex process. Therefore, validated outputs from Fazanord and KORTES were 
used to supply traction load inputs. The described programmes export traction calculation results to a .txt 
file, which is subsequently imported into SimInTech. During these computations, a statistical analysis of 
load-curve uniformity was also performed. The model was constructed using standard SimInTech blocks 
alongside programmable blocks, where the conditions and formulas required for the computations were 
implemented in a proprietary scripting language. Mulitple computational scenarios were performed within 
the model, including a trial run to assess the accuracy of its calculations. The created model functions as 
an intermediate tool for addressing issues related to improving the performance and extending the service 
life of on-load voltage regulators operating automatically in traction-power supply systems. Objective: to 
develop a model in the SimInTech software package capable of converting traction load-current values from 
the KORTES and Fazanord software packages into equivalent resistance and power values for subsequent 
use in modelling and statistical analysis. Results: a computer model was created in the SimInTech software 
package that receives current load values from .txt files and converts them into equivalent resistance 
values. The model also computes key performance metrics that can be utilized to describe the load curve’s 
homogeneity. Practical significance: the computer model provides statistical analysis of the load curve 
and allows current load to be converted into resistance for further use in modelling dynamic traction power 
supply systems.

Keywords: statistical analysis, load curve, traction power supply, computer modelling, SimInTech, 
KORTES, traction calculation
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Аннотация

Цель: решение актуальной проблемы выбора оптимальных мест размещения пунктов уда-
ленного технического обслуживания (ПТОЛ) маневровых локомотивов на железнодорожном 
транспорте с применением метода бинарной оптимизации. Обосновывается необходимость вне-
дрения технологии мобильного сервиса в условиях обширной железнодорожной сети России, 
характеризующейся наличием большого числа станций, сервисных депо и парков тепловозов. 
Рассматриваются существующие подходы к  размещению объектов локомотивного хозяйства, 
отмечается сложность ручного подбора решений при наличии значительной инфраструктуры 
и  разнородности эксплуатационного парка. Методы: математическое моделирование задачи, 
основанное на методе бинарной оптимизации, позволяющее минимизировать общие затраты 
на техническое обслуживание и ремонт маневровых локомотивов путем оптимального распре-
деления полевых ПТОЛ. Приведены алгоритм расчета и результаты численного эксперимента 
на примере сети Горьковской железной дороги, включающего построение графов пересылки 
тепловозов, определение оптимальных наборов станций для размещения ПТОЛ и оценку изме-
нения затрат при варьировании количества полевых сервисов. Результаты: практическое зна-
чение результатов заключается в разработке методики, позволяющей повысить эффективность 
эксплуатации маневровых локомотивов за счет сокращения непроизводственных простоев 
и расходов на передвижение техники. Полученные выводы имеют важное прикладное значение 
для предприятий железнодорожного транспорта, занимающихся организацией и управлением 
ремонтом подвижного состава. Практическая значимость: в статье также рассмотрены осо-
бенности организации технического обслуживания маневровых локомотивов, включая необхо-
димость учета специфики их эксплуатации на различных участках сети. Приводятся данные 
о распределении тепловозов по станциям и анализируются возможные сценарии размещения 
полевых ПТОЛ. Особое внимание уделяется оценке экономической эффективности различных 
вариантов размещения, что позволяет выбрать оптимальный подход с учетом конкретных усло-
вий эксплуатации.

Ключевые слова: система ремонта локомотивов, организация технического обслуживания, орга-
низация производства, задача размещения пунктов обслуживания, бинарная оптимизация
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Актуальность исследования 
и постановка задачи

Парк маневровых локомотивов, включая под-
вижной состав промышленного железнодорож-
ного транспорта, по экспертным оценкам со-
ставляет порядка 50 % от общего числа единиц 
тягового подвижного состава. При этом значи-
тельная часть этого парка распределена между 
многочисленными частными операторами, в чис-
ле которых добывающие компании, предприятия 
первичной переработки сырья, энергетического 
сектора, тяжелого и  среднего машиностроения 
[1]. Разнородность парка по балансовой принад-
лежности и кругу решаемых задач создает слож-
ности при выработке единых организационных 
и технических подходов к повышению эффектив-
ности использования маневровых локомотивов 
в  масштабе отрасли. Одним из важнейших на-
правлений повышения эффективности эксплуата-
ции маневровых локомотивов наряду с созданием 
подвижного состава нового поколения является 
совершенствование системы технического обслу-
живания и ремонта с целью сокращения непроиз-
водительных простоев в ожидании ремонта и по-
терь на передислокацию.

Анализ передового отечественного и  за-
рубежного опыта организации технического 
обслуживания и ремонта подвижного состава 
на транспорте в промышленности и сельском 
хозяйстве показывает, что радикальным спо-
собом решения данной проблемы является 
применение технологии мобильного серви-
са в  полевых условиях. О практической вос-
требованности данного подхода говорит факт 
присутствия подразделений мобильного сер-
виса в структуре большинства ремонтных ком-
паний Европы и США.

Мобильные ремонтные комплексы, выпол-
ненные на автомобильном шасси, позволяют 
выполнять базовый набор операций по техни-
ческому обслуживанию и  экипировке тепло-

воза, а также устранению незначительных по-
вреждений на неподготовленных или частично 
подготовленных позициях [2]. 

В последнем случае принято говорить о так 
называемых «полевых ПТОЛ», расположен-
ных, как правило, на путях отстоя подвижного 
состава и  оборудованных минимальным на-
бором технических средств (например, укоро-
ченной смотровой канавой) для возможности 
замены тормозных колодок и  обслуживания 
экипажной части. Выполнение данных опе-
раций на неподготовленных позициях (на-
пример, на боковых путях станций) крайне 
затруднительно и неудобно. Типовые проекты 
стационарных ремонтных позиций на откры-
тых площадках для тепловозов колеи 1520 мм 
можно найти в соответствующей технической 
литературе [3]. Один из примеров действую-
щей позиции ТО-2 локомотивов под открытым 
небом представлен на рис. 1а. 

Организация ТО-3, ТО-4 тепловозов в  ли-
нейных условиях потребует размещения на по-
зиции домкратов для вывешивания колесных 
пар при вибродиагностировании и мобильного 
колесотокарного станка для обточки колесных 
пар. Для установки мобильного колесотокар-
ного станка смотровая канава должна иметь 
расширенное опорное основание с  внешней 
стороны подошвы рельса, чтобы установить 
гидравлические домкраты вывешивания ко-
лесной пары, и  приямки глубиной не менее 
100 мм, шириной 200 мм и  длиной не менее 
600 мм по внешней стороне от головки рель-
сов для размещения станка. 

Перспективный вариант компактной техно-
логической позиции «полевого ПТОЛ» разра-
ботан специалистами ООО «НПЦ ПРОМТЕХ» 
(Москва). Его принципиальным отличием от 
существующих вариантов являются попереч-
ное исполнение позиции относительно оси 
пути и наличие встроенного защитного кожуха 
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от осадков и  несанкционированного проник-
новения на время, когда позиция не использу-
ется (рис. 1б). 

Для хранения запаса тормозных колодок 
и несложной технологической оснастки кана-
ва может оборудоваться внутренними камера-
ми (нишами). Освещение канавы обеспечива-
ется внешней переносной системой, входящей 
в комплект оборудования мобильного сервиса, 
или традиционными стационарными светиль-
никами с питанием от внешнего генератора.

Эффективное внедрение технологии мо-
бильного сервиса в  условиях разветвленной 
железнодорожной сети России с большим ко-
личеством станций, сервисных депо и ПТОЛ, 
а  также значительным парком тепловозов, 
распределенным в  границах региона, требует 
решения комплекса сложных организацион-
но-технических задач, одна из которых — вы-
бор и  обоснование оптимальной дислокации 
мест размещения удаленных точек обслужива-
ния — «полевых ПТОЛ». 

Выбор метода решения 
оптимизационной задачи

Известные классические методы оптими-
зации размещения объектов локомотивного 
хозяйства строятся на принципах сравнения 
нескольких рациональных вариантов, со-
ставленных с  учетом характера вагонопотока 
и местных условий, т. е. наличия участковых 
и сортировочной станций [4]. При этом после-
довательно производится декомпозиция поли-
гона эксплуатации локомотивов с выделением 
участков обращения, далее исследуются взаи-
мосвязи этих участков с формированием раз-
личных комбинаций размещения ПТОЛ. В ка-
честве метода решения используется способ 
«деления отрезка пополам».

К числу более информативных методов 
можно отнести создание имитационных моде-
лей транспортных систем на макро- и  микро-
уровне с  проведением серии вычислительных 
экспериментов для различных предваритель-
но сформированных вариантов выбора мест 

   
а                                                                           б

Рис. 1. Варианты исполнения ремонтной позиции «полевого ПТОЛ»:  
а – действующая позиция на станции Горький-Московский;  

б — 3D-модель перспективного «полевого ПТОЛ» разработки «НПЦ ПРОМТЕХ» (Москва)
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размещения. В этом случае появляется воз-
можность представления ПТОЛ как элемента 
единой транспортно-технологической системы 
в динамике с учетом неравномерности поездо-
потоков, вероятностного характера работ и дру-
гих факторов [5]. Недостатком данного подхода 
является его высокая трудоемкость при увели-
чении масштаба представляемого объекта.

Особенностями оптимального выбора мест 
размещения «полевых ПТОЛ» для обслужива-
ния маневровых тепловозов являются:

•	 решение задачи в  условиях фактиче-
ски сложившейся инфраструктуры ПТОЛ для 
магистральных локомотивов, принятой в  со-
ответствии с  классическими подходами, рас-
смотренными выше (не учитывающими осо-
бенности маневровой работы на полигоне);

•	 значительное количество станций с  по-
стоянной маневровой работой, требующих на-
хождения одного или нескольких тепловозов 
(в среднем порядка 100 и  более) в  границах 
одной железной дороги;

•	 преобладание станций с малой и средней 
по интенсивности маневровой работой, на ко-
торых эксплуатируется от одного до четырех 
тепловозов (порядка 85 %).

Выбор оптимального размещения мест 
удаленного сервиса в  таких условиях путем 
«ручного» перебора рациональных вариантов 
практически невозможен.

В качестве решения авторами разработана 
методика выбора оптимального набора мест раз-
мещения «полевых ПТОЛ» с  использованием 
метода бинарной оптимизации, в которой пере-
менные ограничены набором значений {0, 1}. 

В общем случае задача бинарной оптимизации 
может быть сформулирована в следующем виде:

	 ( ) { }{ }min | 0,1 ;n

x
F x x∈



 

	
(1)

	 h(x) = 0, g(x) > 0,

где F(x) — целевая функция из n переменных 
со значениями {0, 1},

	 h(x), g(x) — ограничения на значения пере-
менных, обеспечивающие нахождение ре-
шения в заданной области допустимых зна-
чений [6].

Построение математической модели
Математически железнодорожная сеть мо-

жет быть задана в виде связного взвешенного 
графа G = (V, Е), в котором множество вершин 
V = (1, ..., п) — это железнодорожные станции, 
а  множество ребер Е = {(i, j)} — множество 
пар станций, связанных между собой железно-
дорожным перегоном. Каждому ребру (i, j) ∈ Е 
приписан вес, равный длине перегона между 
железнодорожными станциями i и  j. Множе-
ство ребер Е задано с  помощью взвешенной 
матрицы смежности вершин S размера п × п, 
где п — общее количество железнодорожных 
станций рассматриваемой железнодорожной 
сети. Элемент sij матрицы S равен длине же-
лезнодорожного перегона между станциями i 
и  j, если станции связаны перегоном, и нулю 
в противном случае. При практической реали-
зации модели все множества задаются в виде 
таблиц соответствующей размерности. 

В качестве параметров модели по каждой 
станции i принимаются:

1)  di = 0, 1 — признак наличия на станции 
сервисного локомотивного депо, производя-
щего ТО-3, ТО-4 и текущий ремонт маневро-
вым тепловозам (отсутствует, присутствует);

2)  pi = 0, 1 — признак наличия на станции 
пункта технического обслуживания ТО-2 те-
пловозов (отсутствует, присутствует);

3) m = (m1,i, ..., mk,i )  — количество манев-
ровых тепловозов, работающих на станции, по 
сериям локомотивов 1, ..., k, k ∊ Z.
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Размерность k на практике ограничена 
диапазоном значений от 2 до 5, обеспечи-
вая охват большинства эксплуатируемых 
на сегодняшний момент серий маневровых 
тепловозов с  учетом исторического разде-
ления парка различных серий по регионам. 
Например, для Горьковской железной доро-
ги характерными сериями являются ЧМЭ3, 
ТЭМ18ДМ (k = 2). 

Разделение на отдельные параметрические 
группы основных депо и  ПТОЛ позволяет 
в  дальнейшем рассматривать оптимизацион-
ные задачи для более глубоких видов техни-
ческого обслуживания (ТО-3, ТО-4), текущего 
ТР-1 и  внепланового ремонта, традиционно 
выполняемых в основных депо.

Пусть Vdepo ⊂ V — множество станций, на 
которых есть сеть депо, d — общее количе-
ство депо в  данной железнодорожной сети. 
Требуется найти оптимальное расположение 
Vptol = {j1, ..., jp} «полевых ПТОЛ» (1 ≤ р ≤ 10). 
Под оптимальностью понимается минимум 
годовых суммарных затрат на плановое тех-
ническое обслуживание и ремонт маневровых 
локомотивов в границах железной дороги. 

Годовые суммарные затраты на техниче-
ское обслуживание и ремонт маневровых ло-
комотивов на станции зависят от кратчайшего 
расстояния по железнодорожной сети от дан-
ной станции до ближайшего депо или ПТОЛ, 
количества локомотивов на данной станции 
и  других факторов. Для постановки задачи 
оптимизации расположения «полевых ПТОЛ» 
требуется оценка затрат rij обслуживания локо-
мотивов со станции i на станции j.

Обозначим через dij кратчайшее расстояние 
по железнодорожной сети от станции i до стан-
ции j и через mi количество маневровых локо-
мотивов всех серий на станции  i. Если допу-
стить равенство норм периодичности и затрат 
на техническое обслуживание для различных 

серий маневровых тепловозов, суммарные го-
довые затраты составят:
	 rij = c . mij dij + q, 	 (2)
где с — коэффициент, учитывающий удельные 

затраты на ТО и его периодичность;
	 q — условно-постоянные затраты на инфра-

структурное обеспечение и  организацию 
технического обслуживания тепловозов 
(содержание зданий и сооружений локомо-
тивного хозяйства и т. п.).
Если расположение «полевых ПТОЛ» Vptol 

задано, то локомотивы со станции i будут 
обслуживаться в  депо или ПТОЛ на стан-
ции j с минимальным расстоянием dij. Задача 
оптимизации может быть сформулирована 
следующим образом. Требуется выбрать рас-
положение Vptol «полевых ПТОЛ» так, чтобы 
минимизировать суммарное расстояние на пе-
редислокацию локомотивов по всем станциям 
для проведения одного ТО.

Переменные задачи:
xj ∈ {0, 1} — бинарная переменная, где 

xj = 1, если на станции j есть депо или распо-
ложен «полевой ПТОЛ», и xj = 0 в противном 
случае;

yij ∈ {0, 1} — бинарная переменная, где yij = 1, 
если локомотивы со станции i будут обслужи-
ваться на станции j, и yij = 0 в противном случае.

Целевая функция:

	 , 1
min,

n

ij ij ij i ij
i j

r y r m d
=

→ =∑
	

(3)

при условиях:
1.  Для каждой станции i = 1, ..., n однознач-

но определено место обслуживания ее манев-

ровых локомотивов:
 1

1
n

ij
j

y
=

=∑ .

2.  Локомотивы могут обслуживаться толь-
ко в сервисном депо, ПТОЛ или на «полевом 
ПТОЛ»:
	 yij ≤ xj, j ∊ Vdepo, i, j = 1, ..., n.
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3.  Выбрано ровно p «полевых ПТОЛ»:

	 1

n

j
j

x p d
=

= +∑ .	 (4)

4.  Определены станции, на которых есть 
депо и стационарные ПТОЛ:

	 xj = 1, j ∊ Vdepo.
5.  Отсутствуют ограничения по производи-

тельности ПТОЛ и депо.
Последнее допущение для маневровых 

локомотивов вполне оправдано ввиду отно-
сительно малого количества обслуживаний 
в день и возможности достаточно точной син-
хронизации плана постановки тепловозов на 
ТО-2, ТО-3, так как они планируются по ка-
лендарной наработке [7].

Результаты вычислительного 
эксперимента

В качестве объекта моделирования рассма-
тривался замкнутый полигон эксплуатации 
маневровых тепловозов в  границах Горьков-
ской железной дороги. Математически дан-
ная сеть представлена в виде маршрутной ма-
трицы размером 87 × 87. Численные значения 
длин перегонов приняты по данным открытых 
интернет-источников [8, 9]. 

В качестве параметров модели были заданы:
1)  общее количество станций n = 87;
2)  число маневровых тепловозов и их рас-

пределение по станциям в границах железной 
дороги;

3)  количество ПТОЛ, в том числе в основ-
ных депо Vdepo, — 14;

4)  длины перегонов между станциями, км;
5)  места размещения стационарных ПТОЛ 

и ремонтных депо на станциях;
6)  количество «полевых ПТОЛ» Vptol = 1, ..., 10;
7)  виды технического обслуживания — 

ТО-2, ТО-3.

Расчеты производились в системе MATLab 
для Vptol = 1, ..., 10 с шагом 1. По каждому ва-
рианту в  соответствии с  заданной целевой 
функцией программой был определен оп-
тимальный набор станций для размещения 
«полевых ПТОЛ» и  рассчитана суммарная 
дальность передислокации локомотивов на 
единицу ТО. 

Визуальная интерпретация развернутого 
графа пересылки тепловозов от станций ма-
невровой работы к  местам проведения ТО-2 
представлена на рис. 2.

В табл. 1 представлены оптимальные на-
боры станций размещения «полевых ПТОЛ» 
в количестве от 1 до 10 при выполнении в по-
левых условиях цикла ТО-2 тепловозов. 

По полученным данным можно выявить 
следующую закономерность: каждый после-
дующий набор станций для размещения «по-
левых ПТОЛ» включает в  себя все станции 
предыдущего набора:

	 { } { }1
1 1 1,..., ,...,

ptol ptol

p p
p pV j j V j j−

−= ⊂ = .	 (5)

На практике это означает возможность по
этапного ввода в  эксплуатацию отдельных 
«полевых ПТОЛ» с постепенным наращивани-
ем их количества. В последней строке табли-
цы приводятся относительные значения даль-
ности передислокации тепловозов на ТО-2 для 
каждого из вариантов по сравнению с базовым 
(без «полевых ПТОЛ»).

Можно отметить явно нелинейный харак-
тер зависимости снижения затрат на передис-
локацию в первой трети диапазона вариаций 
количества «полевых ПТОЛ» (m = 1, ..., 3) со 
снижением показателя совокупной протяжен-
ности маршрутов на одно ТО на 12 %, 11 %, 6 % 
соответственно на каждый «полевой ПТОЛ». 
Далее данный показатель снижается и остает-
ся практически неизменным на уровне 4 %.
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ТАБЛИЦА 1. Оптимальные наборы станций размещения «полевых ПТОЛ» при организации ТО-2,  
полученные в результате расчетов

Станции размещения 
«полевых ПТОЛ»

Общее количество «полевых ПТОЛ» для ТО-2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Мураши + + + + + + + + + +

Шахунья + + + + + + + + +

Чебоксары + + + + + + + +

Сергач + + + + + + +

Йошкар-Ола + + + + + +

Пинюг + + + + +

Нуя + + + +

Вятские Поляны + + +

Янаул + +

Яр +

Относительная дальность  
пересылки тепловозов на ТО-2, %

88 77 70 65 61 56 52 47 44 40

Рис. 2. Граф пересылки тепловозов при проведении ТО-2 с учетом размещения  
пяти «полевых ПТОЛ» (пример) 
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Аналогичные расчеты при планировании 
организации ТО-3 тепловозов в  полевых ус-
ловиях дают следующие результаты (табл. 2). 
При моделировании принято восемь станций 
с  возможностью проведения ТО-3 в  стацио-
нарных условиях: Арзамас II, Горький-Сорти-
ровочный, Канаш, Киров, Красноуфимск, Лян-
гасово, Муром, Юдино.

Анализируя оптимальные наборы стан-
ций для размещения полевых ПТОЛ (табл. 1, 
2), можно отметить наличие несовпадений, 
что обусловлено различным количествен-
ным набором базовых мест проведения ТО-2 
и ТО-3 (действующих депо и ПТОЛ): в пер-
вом расчетном случае Vdepo = 14, во втором 
Vdepo = 8. График относительного совпадения 
оптимальных наборов станций размещения 
«полевых ПТОЛ» для организации ТО-2 
и ТО-3 маневровых тепловозов представлен 
на рис. 3.

Можно заметить, что в первой половине 
интервала моделирования Vptol = 1, ..., 5 оп-
тимальные наборы станций для проведения 
ТО-2 и ТО-3 тепловозов существенно отлича-
ются друг от друга. Положение меняется при 
увеличении количества «полевых ПТОЛ» до 
шести и более. В этом случае расчетное чис-
ло совпадений в наборах составляет 50–70 %. 
Максимум совпадений (80 %) достигается при 
числе «полевых ПТОЛ» равном 10. Оставшие
ся несовпадающие наборы станций (Агрыз, 
Владимир и  Янаул, Вятские Поляны), за ис-
ключением станции Владимир, находятся 
в радиусе 80 км друг от друга. 

Примечательно, что на 75 % станций, вы-
бранных в результате решения оптимизацион-
ной задачи для размещения «полевых ПТОЛ», 
ранее в СССР располагались оборотные локо-
мотивные депо или ПТОЛ [10]. То есть на этих 
станциях гипотетически уже присутствует 

ТАБЛИЦА 2. Оптимальные наборы станций размещения «полевых ПТОЛ» при организации ТО-3,  
полученные в результате расчетов

Станции размещения 
«полевых ПТОЛ»

Общее количество «полевых ПТОЛ» для ТО-3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Агрыз + + + + + + + + + +

Яр + + + + + + + + +

Владимир + + + + + + + +

Мураши + + + + + + +

Шахунья + + + + + +

Пинюг + + + + +

Чебоксары + + + +

Сергач + + +

Йошкар-Ола + +

Нуя +

Относительная дальность  
пересылки тепловозов на ТО-3, %

58 49 43 38 33 31 29 27 25 23
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необходимая технологическая инфраструктура 
для проведения технического обслуживания 
тепловозов.

Окончательный выбор предпочтительного 
варианта по количеству «полевых ПТОЛ» и их 
производственно-технологическим возмож-
ностям (ТО-2, ТО-3) в  диапазоне интервала 
моделирования Vptol = 1, ..., 10 должен произво-
диться по критериям экономической эффектив-
ности с учетом стоимости оснащения «полевых 
ПТОЛ», вложений в  приобретение и  содержа-
ние мобильных «депо на колесах», стоимости 
топлива и  заработной платы бригады, величи-
ны упущенной выгоды компании от нахожде-
ния тепловоза в нерабочем парке [10, 11].
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Abstract

Objective: this research addresses the pressing task of determining optimal sites for remote maintenance 
of shunting locomotives within railway transport framework by applying a binary optimization method. 
The rationale for adopting mobile maintenance technologies is justified in the context of Russia's extensive 
railway network, which comprises a large number of stations and service depots, as well as diverse fleets 
of diesel locomotives. This research reviews existing approaches to locating locomotive facilities and 
highlights the complexity of manually selecting solutions in the presence of substantial infrastructure and 
the diversity of the operational fleet. Methods: a mathematical model employing binary optimization 
method is developed to minimize the total costs of maintenance and repair through efficient distribution 
of locomotive field maintenance centres. The findings of a numerical experiment conducted on the Gorky 
Railway network are presented in this study along with a calculation algorithm. The study also includes 
the construction of transfer graphs for diesel locomotives, identifying the optimal stations for locomotive 
field maintenance placement and an assessment of cost dynamics associated with varied field services. 
Results: a methodology has been developed to improve the efficiency of shunting locomotive operations 
by reducing non-productive downtime and the costs associated with transportation of machines. The 
conclusions obtained have significant practical implications for railway transport companies engaged in the 
planning and management of rolling stock repair and maintenance. Practical significance: this paper also 
discusses the organization of maintenance for shunting locomotives, highlighting the need to account for 
their operational specificities across sections of the network. Data on the distribution of diesel locomotives 
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across stations are presented and potential scenarios for field maintenance placement of locomotives 
are analyzed. Particular attention is devoted to the assessment of the economic efficiency of alternative 
placement options, which enables selection of the optimal approach given specific operating conditions.

Keywords: locomotive repair system, organization of maintenance, production management, service point 
placement, binary optimization
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Аннотация

Цель: в  2025 году началась регулярная эксплуатация скоростных электропоездов серии ЭС104 
с асинхронным тяговым приводом на участках обслуживания Октябрьской железной дороги. В ходе 
эксплуатации был выявлен ряд отказов тягового электрооборудования, а именно асинхронных тя-
говых электродвигателей и тяговых преобразователей. В статье рассматриваются виды и причины 
возникновения отказов асинхронного тягового привода, выявленных в течение шести месяцев экс-
плуатации электропоездов серии ЭС104 на Октябрьской железной дороге на основании данных 
их технического обслуживания и ремонта. Методы: проведенное исследование включает в  себя 
анализ неисправностей асинхронного тягового привода электропоездов серии ЭС104, которые, 
в свою очередь, привели к отказам асинхронных тяговых двигателей и тяговых преобразователей. 
Результаты: было установлено, что отказы асинхронных тяговых двигателей обусловлены про-
боями изоляции их статорной обмотки, что приводило к неисправностям, таким как снижение со-
противления статорной обмотки относительно корпуса тягового двигателя, межфазное замыкание 
статорной обмотки тягового двигателя, обрыв фазы статорной обмотки тягового двигателя. Отка-
зы тяговых преобразователей главным образом связаны с неисправностями тягового контроллера 
или контроллера тормозного регулятора. Данные факты свидетельствуют о необходимости повы-
шения качества при производстве данного электрооборудования с целью повышения его надежно-
сти. В результате исследования разработаны рекомендации по устранению выявленных неисправ-
ностей. Практическая значимость: результаты работы имеют значение для совершенствования 
технологии производства и ремонта силового электрооборудования электрического подвижного 
состава, так как затрагивают основную проблему, возникающую при эксплуатации современных 
скоростных электропоездов серии ЭС104, связанную с систематическими отказами асинхронных 
тяговых двигателей и тяговых преобразователей.

Ключевые слова: электропоезд ЭС104, отказ, тяговое электрооборудование, тяговый электродви-
гатель, статорная обмотка, тяговый преобразователь, система управления электропоездом, тяговый 
контроллер, тормозной регулятор

Введение
В 2023 году машиностроительным заво-

дом «Уральские локомотивы» организовано 
производство скоростных электропоездов 
постоянного тока типа «Электропоезд приго-
родный экспресс (ЭПЭ)» серии ЭС104 «Фи-

нист» (рис. 1), разработанной на основе снятой 
с производства серии электропоездов постоян-
ного тока ЭС2Г «Ласточка» [1]. Производство 
тягового электропривода для ЭС2Г реализо-
вывала немецкая компания Siemens совмест-
но с предприятием «Уральские локомотивы», 
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используя передовые зарубежные технологии 
машиностроения [2]. В отличие от предше-
ственника, электропоезд ЭС104 обладает тяго-
вым оборудованием отечественного производ-
ства, способным обеспечить быстрый разгон 
до 160  км/ч, что считается его главным пре-
имуществом [3]. 

Кроме того, на электропоездах новой серии 
изменено расположение части электрообору-
дования в  вагонах по сравнению с  ЭС2Г, где 
тяговое оборудование расположено в  голов-
ных и моторных промежуточных вагонах без 
токоприемника (при составности более шести 
вагонов). На ЭС104 тяговый привод установ-
лен на промежуточные вагоны с токоприемни-
ком (рис. 2), а  расположение электрического 
оборудования на головных и прицепных про-
межуточных вагонах идентично [4].

Виды отказов тягового электрооборудо-
вания электропоездов ЭС104

На участках обслуживания Октябрьской 
железой дороги — филиала ОАО «РЖД» пер-
вый электропоезд серии ЭС104 № 038 присту-
пил к регулярной эксплуатации с пассажирами 

1 мая 2025 года. За первые 6 месяцев эксплу-
атации электропоездов выявлен 41 случай от-
казов тягового оборудования, из них по причи-
не неисправности тягового электродвигателя 
(далее — ТЭД) произошло 27 случаев, по при-
чине неисправности тягового преобразователя 
(далее — ТП) — 14 случаев. 

Рассмотрим виды зарегистрированных от-
казов тягового оборудования на пяти электро-
поездах ЭС104, эксплуатирующихся на Ок-
тябрьской железной дороге, в течение первых 
6 месяцев работы.
1.  Неисправность ТЭД:

�1) снижение сопротивления статорной обмот-
ки относительно корпуса ТЭД — 23 случая;
�2) межфазное замыкание статорной обмот-
ки ТЭД — 3 случая;
�3) обрыв фазы статорной обмотки ТЭД — 
1 случай.

2.  Неисправность ТП:
1) неисправность драйвера — 1 случай;
�2) неисправность резисторов предзаряда — 
1 случай;
�3) неисправность силового модуля инверто-
ра — 1 случай;

Рис. 1. Электропоезд ЭС104. Фото: Lordbat116/TrainFoto
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�4) потеря связи с тяговым контроллером — 
3 случая;
�5) неисправность тягового контроллера 
или контроллера тормозного регулятора — 
7 случаев;
�6) неисправность источника питания дат-
чика давления охлаждающей жидкости — 
1 случай. 
Рассмотрим назначение и  устройство ТЭД, 

применяемых на электропоездах ЭС104. Тяго-
вый электродвигатель предназначен для преобра-
зования электрической энергии в механическую, 
затрачиваемую на движение электропоезда. На 
данном типе подвижного состава в качестве ТЭД 
применяются шестиполюсные асинхронные 
трехфазные электрические машины с  коротко-
замкнутым ротором и самовентиляцией (рис. 3). 
Двигатель получает питание от тягового преоб-
разователя электропоезда, через тяговый редук-
тор вращающий момент передается от двигателя 
к колесной паре электропоезда. Основными эле-
ментами ТЭД, в которых происходит преобразо-
вание энергии, являются статор и ротор, разде-
ленные воздушным зазором [5].

Обмотка короткозамкнутого ротора вы-
полнена в  виде «беличьей клетки»: состоит 
из медных стержней, замкнутых накоротко 
с  торцов сердечника ротора двумя бронзо-
выми кольцами. С точки зрения электротех-
ники «беличья клетка» представляет собой 
многофазную обмотку, соединенную в  звезду 
и замкнутую накоротко. Стержни этой обмот-
ки вставлены в пазы сердечника ротора. Сер-
дечник ротора напрессован на вал двигателя 
и состоит из листов электротехнической стали 
(ГОСТ 21427.2) с термостойким электроизоля-
ционным покрытием [6].

Статор (рис. 3, поз. 1) — неподвижная часть 
ТЭД — представляет собой пакет изолирован-
ных листов из электротехнической стали (сер-
дечник), запрессованный в корпус в неразбор-
ный блок. Трехфазная обмотка статора (рис. 3, 
поз. 7), которая подключается к электрической 
сети, помещена в пазы пакета пластин, они за-
крываются пазовыми клиньями. Коммутирую-
щие концы катушек, коммутационные соеди-
нения статора и присоединительные выводные 
шины плотно спаяны друг с другом. Обмотка 

Рис. 2. Расположение электрооборудования на моторном вагоне электропоезда ЭС104
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На моторные вагоны электропоездов ЭС104 
приписки Октябрьской железной дороги уста-
новлены двигатели асинхронные тяговые 
ДАТ-330У1 производства АО «ПТФК «ЗТЭО». 
Установлено, что все отказы ТЭД на электро-
поездах данной локации связаны с  неисправ-
ностями статорной обмотки.

Рассмотрим причины неисправностей ста-
торной обмотки, которые привели к  отказам 
ТЭД при эксплуатации электропоездов ЭС104 
на полигоне Октябрьской железной дороги. 

1.  Снижение сопротивления статорной 
обмотки относительно корпуса ТЭД. Сниже-
ние сопротивления изоляции обмоток должно 
быть не менее 20 МОм в холодном состоянии, 
не менее 5 МОм в нагретом состоянии, не ме-
нее 3 МОм после сушки увлажненной изоля-
ции [8]. Возникновение данной неисправности 
в рассматриваемых случаях отказов ТЭД было 
обусловлено пробоем изоляции обмотки стато-
ра на корпус ТЭД, в результате чего ее сопро-
тивление снижалось до 0, что, в свою очередь, 
приводило к аварийному режиму работы ТЭД 
с его последующим отказом. Причины данной 
неисправности связаны с нарушениями в тех-
нологии сборки ТЭД и  в  процедуре пропит-
ки статора при производстве, что могло спо-
собствовать попаданию влаги, грязи внутрь 
двигателя, значительному перегреву обмоток 
статора при нарушении вентиляции или пере-
грузках двигателя, механическому поврежде-
нию изоляции. 

2.  Межфазное замыкание статорной об-
мотки ТЭД. Обусловлено механическим раз-
рушением изоляции обмотки статора, в резуль-
тате чего происходил ее пробой на корпус ТЭД. 
Причины и последствия короткого замыкания 
между статорной обмоткой и  корпусом ТЭД 
рассмотрены в п. 1. 

3.  Обрыв фазы статорной обмотки ТЭД. 
Возможные причины: нарушение изоляции 

Рис. 3. Расположение основных элементов 
тягового электродвигателя: 1 — статор;  

2 — ротор; 3 — вал ротора;  
4 — подшипниковый щит; 5 — станина;  

6 — коробка выводов; 7 — обмотка статора;  
8 — вентилятор; 9 — шарикоподшипник;  

10 — роликовый подшипник; 12 — упорная 
шайба; 11, 13 — короткозамыкающие кольца;  

14 — воздухозаборная решетка;  
15 — сердечник статора; 16 — крышка 

подшипника (сторона НП); 17 — крышка 
подшипника (внутренняя); 18 — крышка 
подшипника (наружная); 19 — масленка;  

20 — масляный канал; 21 — отверстие для 
слива конденсата; 22 — изолятор;  

23 — фазная шина; 24 — фильтровальное 
полотно; 25 — полумуфта

статора двигателя выполнена с  соединени-
ем трех фаз в глухую звезду с изолированной 
нейтралью. Обмотки вместе со всеми комму-
тационными соединениями объединены в не-
разборный блок посредством вакуумной про-
питки. Если обмотка статора или выводное 
соединение имеют повреждения, то обмотка 
в  сборе полностью заменяется, ее частичный 
ремонт невозможен [4, 7, 8].



Problematics of Transport System

Proceedings of Petersburg Transport University

96

2026/1

статорных обмоток, ослабление креплений 
шинных перемычек, межкатушечных перемы-
чек и выводных шин. В результате в одной фазе 
статора при поданном напряжении электри­
ческий ток отсутствует, двигатель при пуске 
вращается рывками, с гудящим шумом [8].

Так как в результате одной из перечислен-
ных неисправностей ТЭД выходит из строя, то 
с целью нормализации работы тягового приво-
да производится замена отказавшего двигателя 
на новый исправный модели ДАТ-330У1 про-
изводства АО «ПТФК «ЗТЭО».

Рассмотрим назначение и устройство тяговых 
преобразователей, применяемых на электро­
поездах ЭС104. Тяговый преобразователь осу-
ществляет преобразование напряжения 3 кВ 
постоянного тока в  трехфазное переменное на-
пряжение регулируемой амплитуды и  частоты 
с целью питания асинхронных тяговых электро-
двигателей [4, 9]. На электропоездах серии ЭС104 
применяется тяговый преобразователь «ПТ-
Восток» (ЕГРЦ.435552.001) [4]. Данное устрой-
ство выполняет ряд функций, таких как питание 
ТЭД и управление ими с помощью команд, по-
лучаемых от системы управления электропоезда 
посредством двух независимых каналов; возврат 
электрической энергии, создаваемой тяговыми 
двигателями в  режиме электродинамического 
торможения (далее — ЭДТ), в контактную сеть 
(при рекуперации) или ее передача на тормозные 
резисторы (при реостатном торможении), в том 
числе при отключении быстродействующего вы-
ключателя (БВ) в  процессе ЭДТ; питание двух 
преобразователей собственных нужд (далее — 
ПСН) постоянным напряжением в диапазоне от 
2200 до 4000 В [4].

На электропоезде ЭС104 ТП установлены 
под кузовами моторных вагонов. Их конструк-
тивное исполнение позволяет размещать все 
составные части в  одном контейнере (рис. 4) 
[4, 10].

В состав рассматриваемого тягового преоб-
разователя входят два контура, которые осу-
ществляют передачу электрической энергии 
к  потребителям по шести каналам. Контур 1 
включает в себя канал № 1, предназначенный 
для питания первого и  второго ТЭД, канал 
№ 3, предназначенный для подключения тор-
мозного резистора 1, и канал № 5, предназна-
ченный для питания ПСН 1. Контур 2 вклю-
чает в  себя канал №  2, предназначенный для 
питания третьего и четвертого ТЭД, канал № 4, 
предназначенный для подключения тормозно-
го резистора 2, и канал № 6, предназначенный 
для питания ПСН 2. Данные контуры питания 
работают автономно. В случае неисправности 
одного из основных элементов (кроме системы 
охлаждения) работоспособность данного ТП 
сохраняется, но с меньшей мощностью [4].

Тяговый преобразователь «ПТ-Восток» 
(ЕГРЦ.435552.001) функционально делит-
ся на несколько групп: контейнер, силовые 
контакторы, устройство предварительного 
заряда конденсаторов, два дросселя, панели 

Рис. 4. Общий вид тягового преобразователя:  
1 — специальный ключ; 2 — смотровой люк 

отсека А; 3 — низковольтные разъемы XI, Х2, ХЗ;  
4 — модуль пожаротушения; 5 — кабельная плита; 

6 — смотровые люки отсека В; 7 — замки под 
четырехгранный ключ; 8 — передняя стенка [4]
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конденсаторов фильтрации входного напряже-
ния, тяговый инвертор, тормозной регулятор, 
система управления, система охлаждения, за-
щитные предохранители канала питания ПСН, 
система пожаротушения [4]. 

Самыми распространенными из выявлен-
ных отказов ТП на ЭС104, эксплуатируемых 
на Октябрьской железной дороге, по итогам 
6 месяцев работы явились неисправность тяго-
вого контроллера или контроллера тормозного 
регулятора и потеря связи с тяговым контрол-
лером. Для того чтобы проанализировать дан-
ные отказы, рассмотрим назначение и работу 
тягового контроллера как элемента системы 
управления электропоездом (далее — СУЭ).

СУЭ выполняет управление режимами 
«тяга» и «торможение» на ТЭД в соответствии 
с  заданием тяговых или тормозных усилий 
контроллером машиниста. Далее происходят 
выдача команд составным частям ТП, сбор ди-
агностической информации от аппаратуры ТП 
и синхронизация параллельной работы с дру-
гими ТП. В результате на валах ТЭД реализует-
ся соответствующий момент силы. ТП и СУЭ 
взаимодействуют между собой через основной 
и резервный выходные каналы Ethernet [4].

Тяговый контроллер — это элемент СУЭ, 
обеспечивающий опрос, выдачу команд 
и  уставок составным частям ТП, а  также 
связь между другими элементами СУЭ [4]. 
Следовательно, выход из строя тягового кон-
троллера приводит к нарушениям в алгорит-
мах работы СУЭ при задании контроллером 
машиниста режима тяги или торможения, 
что, в  свою очередь, ведет к  прекращению 
штатной работы ТП. В результате этого тяго-
вый инвертор не осуществляет преобразова-
ние постоянного напряжения 3 кВ в перемен-
ное трехфазное напряжение с регулируемой 
амплитудой и  частотой для питания ТЭД 
в режиме тяги, а также не реализует возврат 

электрической энергии в  режиме рекупера-
тивного торможения [4].

Тормозной регулятор выполняет свою 
функцию с помощью тормозного резистора 
[10]. При реализации ЭДТ возможен переход 
ТП из режима рекуперативного торможения 
в  режим реостатного торможения. При этом 
напряжение с тормозного регулятора поступа-
ет на тормозные резисторы, где электрическая 
энергия рассеивается в виде тепла [4, 10]. 

Также тормозной регулятор способен раз-
ряжать конденсаторы промежуточного кон-
тура, предназначенные для защиты тяговых 
инверторов от пульсаций напряжения в  кон-
тактной сети. Кроме того, он ограничивает ди-
намические перенапряжения промежуточного 
звена для защиты силовых модулей. В данных 
случаях тормозные резисторы используются 
в качестве активных фильтров [4].

При выходе из строя контроллера тор-
мозного регулятора теряется возможность 
управления его перечисленными режимами 
работы.

Выявленные случаи потери связи с  тяго-
вым контроллером были обусловлены не-
качественным контактом между электриче-
ским разъемом цепей управления Х 2 (рис. 5) 

Х 2

Х 1

A 4

Цепь  
удержания БВ

Контроллер  
тяговый КТ

Ethernet 0  
(основной)

Ethernet 1  
(резервный)

Can 1 Мб/с

RS – 485 
13 824 Кб/с

RS – 485 
57,6 Кб/с

Рис. 5. Структурная схема внутренней кодовой 
линии связи тягового контроллера
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и низковольтным кабелем, подводимым к ТП. 
В результате тяговый котроллер питание не 
получал, а ТП прекращал выполнять работу.

Выводы
Анализ рассмотренных видов отказов тя-

гового электрооборудования на скоростных 
электропоездах постоянного тока серии ЭС104 
показал, что подавляющее большинство не-
исправностей тягового привода обусловлено 
пробоем изоляции статорной обмотки асин-
хронного тягового электродвигателя, что при-
водило к выходам из строя тяговых двигателей. 
Также были зарегистрированы случаи отка-
зов тяговых преобразователей, бóльшая часть 
которых явилась следствием неисправности 
тягового контроллера или контроллера тор-
мозного регулятора, приводившей к невозмож-
ности питания тяговых двигателей и реализа-
ции рекуперативно-реостатного торможения. 

Таким образом, можно сделать вывод о не-
обходимости повышения качества производ-
ства тяговых двигателей и тяговых преобразо-
вателей, что является важнейшим критерием их 
надежности. Также необходимо совершенство-
вать технологию ремонта данных устройств, 
при этом комплектующие изделия необходимо 
приобретать у проверенных производителей 
электрических машин и  микропроцессоров. 
От качества производства и  ремонта рассмо-
тренного оборудования зависит надежная экс-
плуатация электропоездов в условиях жестких 
требований к безопасности движения, а также 
возможность повышения уровня автоматиза-
ции управления поездами при проектировании 
новых моделей. По мере совершенствования 
производства электронных устройств прои-
зойдет повышение их надежности. Это, в свою 
очередь, поспособствует переходу от управле-
ния движением поездов локомотивными бри-
гадами к беспилотному управлению.

Следовательно, развитие высокотехнологич-
ного отечественного производства и  ремонта 
силовых электрических машин и микропроцес-
сорных устройств для электроподвижного соста-
ва — это не только гарант надежной, безопасной 
работы подвижного состава, но и необходимый 
критерий его технического прогресса.
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traction converters.
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Аннотация

Цель: оптимизация порожних вагонопотоков для обеспечения необходимым подвижным соста-
вом требуемых объемов государственных перевозок путем решения задачи многокритериальной 
оптимизации. Методы: моделирование вариантов отбора вагонов для выполнения всех заявок на 
государственные перевозки. Результаты: разработан метод оптимизации порожних вагонопотоков, 
который позволяет сократить время и затраты на государственные перевозки, а также учитывает 
риски невыполнения нормативных сроков. Практическая значимость: состоит в использовании 
нового подхода при выборе вариантов подбора порожних вагонов для обеспечения государствен-
ных перевозок и возможностях его применения для организации других видов перевозок, а также 
в работе частных компаний операторов на рынке транспортных услуг.

Ключевые слова: железнодорожные перевозки, оптимальные варианты подсыла вагонов, государ-
ственные перевозки, эффективность, порожние вагонопотоки

Организация порожних вагонопотоков для 
обеспечения железнодорожным подвижным 
составом государственных перевозок имеет 
стратегическое значение и  повышает эффек-
тивность функционирования всей системы 
транспортного обеспечения страны.

Для решения задач по отбору вагонов для 
организации государственных перевозок не-
обходимо разработать математическую модель 
и программное обеспечение, которое ускорит 
время принятия решений и  повысит эффек-
тивность организации процесса [1–3]. Необ-
ходимо решить задачу многокритериальной 
оптимизации методом Парето на основе спра-
ведливого компромисса. 

Критериями принятия оптимальных ре-
шений в  задаче являются: время на подсыл 

вагонов к местам погрузки, затраты на орга-
низацию доставки вагонов и полное обеспече-
ние всех заявок на порожние вагоны. Подсыл 
вагонов может осуществляться к нескольким 
станциям концентрации грузопотоков. Грузо-
потоки должны быть в полном объеме обеспе-
чены порожними вагонами необходимого типа 
[4, 5]. Выбор станций отправления порожних 
вагонов и станций назначения для их дальней-
шей погрузки ограничен нормативным време-
нем на подсыл вагонов. Заявка должна быть 
обеспечена в  срок не более 3 суток, как про-
писано в регламенте по организации срочных 
перевозок на железнодорожном транспорте. 

Для математического описания задачи при-
нимаем:
	 Z — количество подаваемых заявок;
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	 X = (x1,...,xn) — вектор порожнего подвиж-
ного состава (ПС), где xk — порожний со-
став по родам вагонов, принадлежащий 
k-му оператору;

	 T = (t1,...,tn) — вектор времени доставки ваго-
нов; T — время доставки вагонов (норматив-
ное) при организации срочных перевозок;

	 C = (c1,...,cn) — вектор затрат на доставку 
порожних вагонов, где Ck – затраты государ-
ства на доставку порожних вагонов, в  том 
числе изъятых у компаний-операторов;

	 L = (l1,...,ln) — вектор удаленности вагонов 
k-го оператора от места погрузки; 

	 R — определяемый расчетным путем ради-
ус дислокации подвижного состава, в пре-
делах которого необходимо осуществить 
подбор порожних вагонов с учетом рисков. 
Он рассчитывается на основе анализа оцен-
ки рисков невыполнения нормативных сро-
ков подсыла вагонов при организации сроч-
ных перевозок [6–9]. Расчеты производятся 
на основе прогнозируемых данных и меня-
ются в зависимости от принимаемых пара-
метров.
Рассмотрим последовательно критерии 

математического моделирования. Затраты на 
полное обеспечение подвижным составом все-
го объема грузов по государственным заказам 
на железнодорожном транспорте обеспечива-
ются государственными активами на основе 
постановления Правительства РФ от 31 дека-
бря 2016 г. № 1590 «Об оказании услуг по ор-
ганизации и  осуществлению воинских и  спе-
циальных железнодорожных перевозок» [10].

Сокращение затрат возможно путем сниже-
ния платы за подсыл вагонов.

Расчет платы за перевозку порожних ва-
гонов к местам погрузки осуществляется на 
основании соответствующей нормативно-
правовой документации на железнодорожном 
транспорте [10, 11]. 

Функция f1 зависит от вектора X:

	
1

1
( )

n
t

k k
k

f X c x C X
=

= = ⋅∑ ,	 (1)

где Ct . X — произведение матрицы-строки Ct = 
= (c1,..., cn) и матрицы-столбца X = (x1,...,xn).
Определение сроков доставки порожних ва-

гонов производится в  соответствии с  Правила-
ми перевозок грузов железнодорожным транс-
портом [12]. В свою очередь, сроки оборота 
вагонов определяются Порядком разработки 
и  определения технологических сроков оборо-
та вагонов [13] и  технологическими нормами 
(i-вагон, j-станция). Таким образом, общее время 
складывается из суммы этих двух компонентов.

Оборот вагона по станции состоит из:

( ) α( ) βij ij ij ij ij ij ij ij
об псд под в п уб р ф прсt t t t t t t t= + + + + + + , (2)

где α и β принимают значение 1 для вагонов с од-
ной и  двумя грузовыми операциями, а 0 — 
для маршрутных отправок и других случаев.
В случае поступления вагонов в  составе 

маршрута время на станции отправления со-
ставит:

 	 .
ij ij ij ij
ст о нак зф оt t t t= + + ,	 (3)

где t — это время на станции отправления, за-
трачиваемое на приемосдаточные операции 
(t ijпсд), на подачу-уборку вагонов (t ijпод), на рас-
формирование (t ijр) и  формирование (t ijф), на 
выгрузку (погрузку) (t ijв(п)), на уборку вагонов 
(t ijуб), на перестановку (t ijпрс), накопление (t ijнак), 
завершение формирования состава (t ijзф) и от-
правление (t ijо).
В случае поступления вагонов в  составе 

группы на станцию сбора:

α β( )
с

ij сбij ij ij ij ij
опер а отб нак ф опоT t t t t t= + + + + +

1 2μ( ) γij ij ij ij
дв пер дв оппt t t+ + + + , 	 (4)

где α принимает значение 1 при сборе вагонов 
с  промежуточных станций участка и  0 — 
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для других случаев; β принимает значение 
1 при сборе вагонов с участковых станции 
с  переработкой и  без переработки в  пути 
следования и 0 — для других случаев; μ = 1, 
если сбор вагонов осуществляется с участ-
ковых станций с  переработкой и  0 — для 
других случаев; γ = 0, если это доставка 
групп вагонов со станций примыкающих 
участков; γ = 1 — для других случаев.
В эту сумму входят операции по отбору 

и накоплению вагонов, формированию соста-
вов, обработке их по отправлению, движение 
до станций переработки и  погрузки, перера-
ботка на сортировочной станции, обработка по 
прибытии, сбор вагонов со станций участков. 

Время подсыла порожних вагонов к станци-
ям погрузки складывается из времени в пути 
следования и  дополнительного времени на 
сбор вагонов и  формирование составов на 
станции отправления:

	
= + max τ

i
ik

i k
k

lt
 

 v .
	

(5)

Дополнительным временем, как оказыва-
ющим незначительное влияние на конечный 
результат при моделировании, возможно пре-
небречь. Временем обеспечения подвижным 
составом будет считаться время подсыла по-
следнего вагона или группы вагонов для обе-
спечения последующей погрузки (рис. 1). 

 	
 max

i
k

i
k

lt
 

=
 v

. 	 (6)

Из всех возможных вариантов подсыла по-
рожних вагонов до полного обеспечения всех 
заявок на государственные перевозки при от-
боре в пределах оптимального радиуса дисло-
кации (R) должен быть выбран вариант с полу-
ченным минимальным значением:
	 f2(T) = ti → min,	 (7)

	
0 , 1,...,≤ ≤ =i i

k k kl t R= ≤v
i
k

k k

l R k n, v v
,

где li — тарифное расстояние подсыла вагонов, 
определяемое по Тарифному руководству 
№ 4.
Все заявки на государственные перевозки 

должны быть выполнены, то есть весь объ-
ем груза должен быть обеспечен порожни-
ми вагонами необходимого типа на t-е сутки. 
В первую очередь отбираются порожние ва-
гоны необходимого типа (x0i) . В случае если 
их количество недостаточно для обеспечения 
всех заявок, то отбираются вагоны из резер-
вов компаний-операторов (xri) . Если и в этом 
случае заявки не закрыты, отбираются вагоны 
из-под погрузки или груженые (xci), а также 
вагоны других типов, подходящие по своим 
техническим характеристикам для погрузки 
груза (y0i).

Рис. 1. Варианты подсыла вагонов к станциям погрузки с учетом оптимального радиуса R 



Problematics of Transport System

Proceedings of Petersburg Transport University

104

2026/1

Таким образом, 
	 xi = x0i + xri . αi + yi0 . βi + xci. γi,	 (8)
где �(αi, βi, γi) ∊{0,1}; (1,0,0), (1,1,0), (1,1,1), 

(1,0,1), (0,1,0), (0,1,1), (0,0,1).
Тогда

	 )

(

max.→

0 0α βi ri i i ix x y+ ⋅ + ⋅ +

γci ix+ ⋅
3 i

i
f x= =∑ ∑

	
(9)

Введем ограничения:

⋅+ + +( ) = z i
i

x =∑
i

∑ 0ix rix αi 0 βi iy ⋅ γci ix ⋅
	
(10)

	
t T= + ≤ 

__
max

i
ik

i k
k

l 

 v
τ

	
(11)

	 l ik ≤ R.	 (12)

Очевидно, что xi ≥ 0 : 

1

n

x
X

x

 
 =  
 
 



1

n

t
T

t

 
 =  
 
 



1 1( )
( )

( )
B

n n

c t
C C T

c t

 
 = =  
 
 

 .	 (13)

Проведены модельные эксперименты, в ко-
торых необходимо было выбрать порожние 
вагоны компаний-операторов, находящиеся 
в  данный момент времени на станциях, рас-
положенных на выбранном полигоне желез-
нодорожной сети, для подсыла их на станции 
погрузки по государственным заказам. Ниже 
приведен пример исходных данных (табл. 1), 
где КПГ, КРГ, ФГК (АО «Федеральная грузо-
вая компания»), ПГК (АО «Первая Грузовая 
Компания») и т. д. — обозначение видов под-
вижного состава в  порожнем, груженом со-
стоянии и в резерве, принадлежащем государ-
ственным и частным компаниям-операторам. 

Выбор оптимальных вариантов производит-
ся по следующим критериям оптимальности:

•	 целевая функция 1 по X (затраты на до-
ставку порожнего подвижного состава)

	
1

1
( ) ( ) min

n

k k
k

f X C x
=

= →∑ ;	 (14)

•	 целевая функция 2 по T (срок доставки до 
мест погрузки)
	 f2(T) = ti → min; 	 (15) 

•	 целевая функция 3 по X (выполнение всех 
заявок на порожние вагоны)

	
3

1
( ) max

n

s
s

f X x
=

= →∑
	

(16)

либо
	 f4 = –f3(X) → min.	 (17)
При этом:

1 1

1 1

( , ) n nn n

n

n n n

x y

x y
Y X T R Y

t y

t y

+

+

+
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   
   
   

= ∈ ⇔ = =   
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   
      
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 

 

. 	 (18)

Таким образом:
	 F(Y) = (f1(X), f2(T), f4(X)) → min,	  (19)

	 G(y = f (x)) = {(x,y) | x ∊ x, y ∊ y},	 (20)

	 y = f (x) в плоскости xoy.
Векторное значение будет выглядеть следу-

ющим образом:
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ii
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∑

	

(21)

Так как в примере моделирования задано ус-
ловие полного обеспечения всех заявок, то для 
учета рисков в  качестве третьего критерия вы-
ступает критерий удаленности от мест погрузки.

Результатом моделирования являются таб
лицы сравнения таких показателей, как время 
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подсыла вагонов, затраты на организацию 
и  удаленность от мест погрузки. Путем их 
сравнения методом Парето получаем таблицу 
с  выбранными операторами для подсыла ва-
гонов. Пример с результатами моделирования 
представлен в табл. 2.

На основе оценки нормализованных ре-
зультатов моделирования производится вы-
бор оптимальных вариантов методом Парето-
оптимизации. На основании приведенного 

примера выбраны варианты подбора вагонов 
у операторов 3, 5 и 9.

Таким образом, результатом выбора является 
оптимальный набор операторов на полигоне дис-
локации из числа частных и государственных ком-
паний, вагоны которых должн ы быть использова-
ны для обеспечения заявок на государственные 
перевозки. Предлагаемая модель обеспечения же-
лезнодорожным подвижным составом государ-
ственных перевозок позволит осуществить выбор 

ТАБЛИЦА 2. Показатели отбора операторов

Оператор Время подсыла вагонов, T (f1) Затраты, C (f2) Удаленность, L (f3)

Оператор 1 8 94961 107

Оператор 2 14 192115 182

Оператор 3 8 88869 81

Оператор 4 8 99577 183

Оператор 5 6 69549 64

Оператор 6 8 117310 186

Оператор 7 12 164632 153

Оператор 8 10 127332 127

Оператор 9 7 68858 68

Оператор 10 8 185994 107

Таблица 1. Набор из 10 операторов для отбора вагонов 
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1 8 94961 107 0 0 0 27 9 0 0 0 0 36 14 1 0 0 0 20 14 2 0 0 14 26
2 14 192115 182 0 0 0 36 27 3 0 0 0 29 15 2 0 0 0 43 16 4 0 0 5 25
3 8 88869 81 27 32 2 0 0 0 25 18 1 0 0 0 31 37 3 0 0 0 19 40 0 0
4 8 99577 183 0 0 0 25 46 2 0 0 0 47 6 4 0 0 2 32 48 3 0 0 17 17
5 6 69549 64 26 48 1 0 0 0 6 20 1 0 0 0 2 34 0 0 0 0 23 32 0 0
6 8 117310 186 0 0 0 34 38 3 0 0 0 11 32 0 0 0 0 20 15 1 0 0 39 12
7 12 164632 153 0 0 0 15 20 1 0 0 0 8 23 0 0 0 0 43 1 6 0 0 43 12
8 10 127332 127 0 0 0 43 39 0 0 0 0 3 42 0 0 0 0 41 11 1 0 0 22 19
9 7 68858 68 0 0 0 30 21 3 0 0 0 24 29 1 0 0 0 48 15 2 0 0 33 5
10 8 185994 107 0 0 0 0 32 0 0 0 0 26 35 1 0 0 0 46 5 5 0 0 47 29
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подвижного состава на основе комплексирования 
параметров, что даст возможность принимать оп-
тимальные решения, минимизировать не только 
время, но и затраты на перевозки.
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Abstract

Objective: the study addresses the optimization of empty-wagon flows to ensure the provision of required 
public-transport volumes with an adequate fleet by solving a multi-criteria optimization issue. Methods: 
the approach is based on modelling alternative schemes for railcar allocation aimed at satisfying all public 
transportation requests. Results: a method for optimizing empty railcar movements has been developed, which 
reduces the time and cost of public transportation while explicitly accounting for the risk of failing to meet 
regulatory deadlines. Practical significance: the proposed approach offers a novel framework for selecting 
empty-wagon allocation options to support public transportation It has potential applications in organizing other 
transport modalities, and can be employed by private operators competing in the transport services market.

Keywords: railway transportation, optimal wagon-loading options, public transportation, efficiency, 
empty-wagon flows
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Аннотация 

Цель: рассмотрение вопроса ускорения грузовых транспортных потоков на железнодорож-
ном транспорте. Для достижения поставленной цели выделены ключевые причины, негатив-
но влияющие на скорость доставки. Методы: сбор, сравнение и систематизация данных по 
скорости движения грузовых поездов. Результаты: сделан вывод о необходимости дифферен-
цированного подхода к выработке мер по ускорению транспортных потоков и комплексного 
подхода к решению задачи по повагонным отправкам. Предложена классификация факторов, 
влияющих на скорость доставки грузовых отправок, обоснованы ключевые направления раз-
вития мер по повышению скорости движения. Подчеркнуто, что на ускорение потоков непо-
средственно влияют организация, технология, культура данных, масштабирование цифровых 
технологий и квалификация персонала. Практическая значимость: показана необходимость 
пересмотра существующих подходов к разработке графиков движения и создания адаптивных 
цифровых моделей, опирающихся на прогноз. Комплексный научный подход к оптимизации 
логистики и  управлению перевозками и  внедрение интеллектуальных ИИ-решений в  пере-
возках позволят существенно повысить скорость железнодорожной доставки грузов.

Ключевые слова: скорость доставки, ключевые причины, объективные факторы, изменяемые фак-
торы, цифровизация, электронные сервисы

Одним из ключевых показателей эффектив-
ности железнодорожного транспорта является 
скорость, которая трансформируется в важней-
ший критерий — время доставки грузов и пас-
сажиров. Она отражает не только технологиче-
ское совершенство перевозочного процесса, но 
и степень интеграции транспорта в экономику 
страны, способность удовлетворения запросов 
общества и  внутриотраслевой конкурентоспо-
собности железнодорожного транспорта [1, 2].

В условиях, когда бизнес требует ритмич-
ной, управляемой и  адаптивной логистики, 

именно ускорение транспортных потоков ста-
новится центральной задачей развития же-
лезнодорожной системы. Рычаги влияния на 
скорость транспортных потоков понятны — 
это своевременное и  опережающее разви-
тие инфраструктуры и  техники, стремление 
к  технологическому совершенству, квалифи-
цированные кадры и на современном этапе — 
глубокая цифровая трансформация, включая 
применение технологий искусственного ин-
теллекта (ИИ) и  математического моделиро-
вания [3, 4].
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Ключевые причины, негативно 
влияющие на скорость доставки

Средняя скорость доставки грузов желез-
нодорожным транспортом (в 2025 году  — 
380 км/сут., в 2024 г. — 364 км/сут.) не велика 
по совокупности и по большому счету не яв-
ляется привлекательной для клиентов. Однако 
маршрутная отправка по скорости достигает 
800–860 км/сут. (при нормативе 550  км/сут.). 
При этом узким технологическим и рыночным 
элементом является скорость повагонных от-
правок (220–230 км/сут.). Данный показатель 
требует не комментариев, а формулирования 
необходимости его повышения как большой 
научной прикладной задачи. 

Как видно из рис. 1, скорость доставки гру-
зов на сети дорог имеет сильную дифференци-
ацию и существенно зависит от вида отправок. 
Контейнерные поезда по выделенным ниткам 
графика (Транссиб за 7 суток) перемещаются 
со скоростью свыше 1000 км/сут. (40 км/ч). 
Это указывает на необходимость дифференци-
рованного подхода к  выработке мер по уско-
рению транспортных потоков и комплексного 

подхода к решению задачи по повагонным от-
правкам.

Ключевые причины, негативно влияющие 
на скорость доставки, можно условно разде-
лить на две группы: объективные и  изменяе-
мые (управляемые). Предложенная классифи-
кация представлена на рис. 2.

Объективные факторы

Протяженность маршрутов  
и масштабы страны 
Россия обладает огромной территори-

ей, поэтому грузы по железной дороге 
перевозятся на очень большие расстояния 
(средняя дальность — около 1900–2000 км. 
Значительная протяженность маршрутов 
неизбежно увеличивает время в  пути, су-
щественная часть перевозок проходит через 
удаленные регионы с ограниченной инфра-
структурой, что затрудняет ускорение до-
ставки. Но в  этих условиях сеть работает 
много лет, значит, в целом этот фактор ком-
пенсирован. 

Рис. 1. Скорость доставки по видам отправок
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Суровые климатические условия
Климат России осложняет стабильное бы-

строе движение поездов. Зимой сильные мо-
розы, снегопады и метели вынуждают снижать 
скорость движения и приводят к закрытию от-
дельных путей станций и перегонов для очист-
ки. Низкие температуры вызывают смерзание 
угля и  других навалочных грузов, из-за чего 
вагоны задерживаются под выгрузкой. Летом 
жара может приводить к нагреву и деформации 
рельсов, также требуя ограничений скорости. 
Этот фактор также частично компенсируется 
зимой — меньшими объемами пассажирских 
перевозок. 

Особенности и ограничения  
инфраструктуры
Исторически многие участки сети не рас-

считывались на большой грузооборот. Значи-
тельная часть путей — однопутные, особенно 
на периферийных направлениях. Пропускная 
способность ряда участков и узлов ограниче-
на: при пиковых нагрузках большое число со-

ставов задерживается на подходах к станциям. 
Многие магистральные коридоры, в  первую 
очередь Транссиб и БАМ, работают на преде-
ле возможностей, и отсутствие параллельных 
маршрутов и  резервов пропускной способно-
сти приводит к «узким местам», где снижается 
общая маршрутная скорость. Также техниче-
ские ограничения путевого хозяйства (уклоны, 
радиусы кривых, состояние путей) налагают 
ограничения на скорость движения. 

Организация смешанного движения  
грузовых и пассажирских поездов  
на одних и тех же линиях
При совместном движении пассажирских 

и  грузовых поездов приоритет отдается пер-
вым — грузовые поезда ставят под обгон на 
боковые пути, чтобы пропустить пассажир-
ские поезда. На двухпутных линиях снижение 
скорости может достигать от 55 до 30 км/ч по 
мере роста доли пассажирских поездов, на од-
нопутных скорость падает быстрее — от 45 до 
20 км/ч из-за невозможности одновременного 

Ключевые причины, негативно влияющие на скорость доставки

Объективные факторы Изменяемые факторы

Протяженность маршрутов и масштабы страны Фрагментированность рынка, недостаточная  
координация перевозок и излишний парк  
подвижного состава

Особенности и ограничения инфраструктуры

Неэффективное планирование графиков  
и приоритетов движения

Проведение ремонтно-строительных работ  
на инфраструктуре

Длительные операции и административные задержки

Суровые климатические условия

Перегруженность узлов и погранпереходов

Организация смешанного движения грузовых  
и пассажирских поездов на одних и тех же линиях

Износ и недостаточность тягового подвижного  
состава и путевого хозяйства

Несовместимость колеи и международные стыки

Переход на АСУ нового поколения: издержки  
автоматизации и качество систем

Рис. 2. Классификация факторов, влияющих на скорость доставки грузовых отправок
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пропуска поездов в обоих направлениях с со-
ответствующей остановкой поездов под обгон 
и скрещение. Съем грузового движения — объ-
ективный фактор снижения скоростей движе-
ния поездов, который вызывает необходимость 
организации тяжеловесного и  длинносостав-
ного движения, подготовка которого требует 
дополнительных задержек, в  том числе из-за 
недостаточно развитой инфраструктуры ли-
ний и станций. 

Проведение ремонтно-строительных 
работ на инфраструктуре
Ежегодно выполняются большие объемы 

ремонтов, модернизация линий (усиление 
Восточного полигона — БАМа и  Транссиба, 
реконструкция подходов к  портам, обновле-
ние путей на других магистралях). Эти работы 
требуют плановых перерывов в  движении на 
участках. Во время «окон» движение поездов 
либо прекращается, либо ограничивается по 
одному пути с поочередным пропуском. След-
ствием являются снижение участковой скоро-
сти и рост времени доставки грузов.

Сложности работы на международных 
стыках
Разница ширины колеи, которая требует пе-

рестановки вагонных тележек либо перегруза 
контейнеров, а иногда и грузов, добавляет не-
сколько часов, а то и сутки к сроку доставки. 
Помимо этого, таможенный и  пограничный 
контроль даже при слаженной работе служб, 
физическая необходимость смены колеи и пе-
ревалки грузов неизбежно снижают среднюю 
скорость доставки на международных марш-
рутах, объективно удлиняя время в пути.

При всем этом все эти факторы должны ни-
велироваться в долгосрочном периоде, в основ-
ном за счет инвестиционной политики. Вместе 
с тем серьезнейшее влияние на скорость оказы-

вают организационно-управленческие, техно-
логические, экономические, кадровые вопросы. 

Изменяемые (управляемые) факторы

Фрагментированность рынка,  
недостаточная координация перевозок 
и излишний парк подвижного состава
Это самый существенный фактор, посколь-

ку системы управления парками ОАО «РЖД» 
не успевают адаптироваться под изменившие-
ся условия. Рост избыточного вагонного парка 
существенно тормозит движение. При этом по-
зитивный процесс закупки операторами новых 
вагонов не поддерживается списанием старо-
го, выработавшегося и морально устаревшего 
ресурса. Избыток подвижного состава требует 
дополнительных локомотивных бригад, загру-
жает инфраструктуру, провоцирует сбои и су-
щественно замедляет скорость грузопотока. 
Этот фактор можно изменить за счет лучшей 
координации между участниками перевозоч-
ного процесса и внедрения централизованных 
цифровых систем управления перевозочным 
процессом, реализующих ИИ-решения [5]. 
Это хорошо видно на рис. 3 при анализе пока-
зателей участковой скорости и оборота вагона.

РЖД проводят сложную, но правильную 
стратегию на выравнивание баланса числа ва-
гонов и  грузовой базы. За последний период 
выведено в  отстой значительное число ваго-
нов, не участвующих в  перевозках. Эта мера 
привела к увеличению участковой скорости. 

Как видно из поэлементного анализа структу-
ры оборота вагона, показанного на рис. 4, именно 
на начально-конечных станциях отправок (почти 
половину времени оборота) и скапливается под-
вижной состав, не востребованный в  перевоз-
ках, в ожидании отправки на пути отстоя. 

На увеличение простоя также оказывают 
влияние и остальные факторы.
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Длительные операции  
и административные задержки
Время доставки груза увеличивается из-за 

неэффективности отдельных операций в логи-
стической цепочке. Отсутствие слаженности 
между грузоотправителем и перевозчиком (не-
готовность груза к  отправке, задержка с  по-
дачей/уборкой вагонов) удлиняет оборачива-
емость вагонов. Неправильно оформленные 
таможенные или экспедиторские бумаги могут 
вызвать простои до прояснения ситуации [6]. 
Как правило, такие проблемы относятся имен-

Рис. 3. Оборот грузового вагона в 2023–2024 годах

Рис. 4. Сравнительный анализ структуры 
оборота вагона

но к повагонным отправкам и дополняют усло-
вия снижения скорости доставки. Устранение 
этих факторов — ускорение документооборота 
и оптимизация грузовых операций — способно 
уменьшить непроизводительные простои ваго-
нов и повысить итоговую скорость доставки.

Перегруженность узлов и погранпереходов 
Многие задержки возникают из-за неоп-

тимальной организации работы на ключевых 
узловых станциях, в портах и на погранпере-
ходах. При наплыве грузов отдельные узлы 
перегружаются, составы могут простаивать по 
несколько дней в ожидании обработки. Улуч-
шение организации в  узлах (ускорение обра-
ботки поездов, увеличение штата персонала, 
расширение мощностей терминалов) и межве-
домственная координация на границах способ-
ны сократить эти простои.

Однако относительно портов эта ситуация 
изменилась, и  сейчас портовики и  моряки 
в  основном не сдерживают разгрузку. Ана-
лиз показывает, что значительное время ваго-
ны находятся на технических станциях (35 % 
оборота), в  этом элементе видится основной 
резерв повышения скорости повагонных от-
правок. Сегодня идет цифровизация самых 
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чувствительных элементов перевозочного 
процесса — сортировочных станций.

Неэффективное планирование графиков 
и приоритетов движения
Несогласованность между подразделения-

ми РЖД приводит к тому, что намеченные пла-
ны отправки расходятся с фактическим движе-
нием поездов, вынуждая составы ждать своей 
нитки графика. Это можно изменить улучше-
нием планирования: введением твердых ни-
ток графика для грузовых поездов (за доплату 
такая услуга уже практикуется и значительно 
ускоряет доставку), развитием ИИ-технологий 
диспетчерского управления, а также карди-
нальным изменением системы технического 
нормирования, предполагающей учет логисти-
ки операторов.

Износ и недостаточность тягового  
подвижного состава и путевого хозяйства
Технологические причины, зависящие от 

инвестиций и управления, тоже влияют на ско-
рость. В парке локомотивов доля изношенной 
техники традиционно высока (еще в 2011 году 
почти 75 % локомотивов были выработавшими 
ресурс), что означает более частые поломки, 
ремонты и  невысокие разгонные характери-
стики. Недостаток современных локомотивов 
и локомотивных бригад приводит к тому, что 
грузовые составы простаивают на станциях 
в  ожидании подачи локомотивов, теряя ско-
рость доставки. На ряде перегонов установ-
лены пониженные скоростные лимиты из-за 
состояния инфраструктуры. Эти факторы яв-
ляются изменяемыми: обновление парка ло-
комотивов, модернизация путей и  внедрение 
новых систем управления движением способ-
ны постепенно повысить участковую и техни-
ческую скорость поездов, а значит, сократить 
время доставки грузов.

Переход на АСУ нового поколения: издержки 
автоматизации и качество систем
В последние годы ОАО «РЖД» активно 

внедряет автоматизированные системы управ-
ления (АСУ) нового поколения в рамках циф-
ровой трансформации и  импортозамещения 
ИТ-инфраструктуры. Речь идет о  целом ком-
плексе новых программно-аппаратных ре-
шений, которые приходят на смену прежним 
информационным системам. Их внедрение 
призвано повысить эффективность и прозрач-
ность перевозочного процесса, однако сопро-
вождается определенными издержками ав-
томатизации в  виде сложностей переходного 
периода, необходимости обучения персонала 
и временного снижения качества работы из-за 
неотлаженности новых решений.

Переход на АСУ нового поколения и вне-
дрение новых АС (примером может служить 
ДМ ЗИ) сопровождается рядом вызовов. Во-
первых, технологические риски: новые си-
стемы неизбежно поначалу содержат ошиб-
ки, возможны сбои в их работе. Во-вторых, 
интеграционные проблемы: нужно связать 
между собой множество систем (перечис-
ленные АСУ должны обмениваться данны-
ми). Если интеграция недостаточно отлаже-
на, возникают расхождения в данных между 
системами, что временно ухудшает качество 
информационного обеспечения. В-третьих, 
человеческий фактор и обучение: персоналу 
всех уровней — от станционных работни-
ков до главных диспетчеров — приходится 
учиться работать в новых программах. Пока 
навыки не закрепились, возможны ошиб-
ки ввода данных, неверная интерпретация 
интерфейса, что тоже влияет на качество 
управления перевозками.

Представляется необходимым карди-
нальное изменение подходов для перехода 
на адаптивный план формирования. За счет 
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этого возможно существенно сократить вре-
мя накопления вагонов на сортировочных 
станциях. 

На сегодняшний день среднесуточная 
скорость контейнерного транзитного поез-
да в  рамках проекта «Транссиб за 7 суток» 
превышает 1000 км/сут. и  даже доходит до 
1200 км/сут., то есть технически железные до-
роги России обладают потенциалом для уско-
ренной доставки. Но для его раскрытия необ-
ходим системный подход. Подобный подход 
необходим для решения задачи увеличения 
скорости повагонных и групповых отправок.

Проблема отставленных от движения по-
ездов, растущая доля заявок, не обеспечен-
ных реальной погрузкой, загруженность тех-
нических станций, вынужденные стоянки на 
промежуточных станциях — все это требует 
пересмотра существующих подходов к  раз-
работке графиков движения и создания адап-
тивных цифровых моделей, опирающихся на 
прогноз [7, 8].

Надо еще раз подчеркнуть, что на ускоре-
ние потоков непосредственно влияют органи-
зация, технология, культура данных, масшта-
бирование цифровых технологий и, конечно, 
квалификация персонала. Ключевые направ-

ления развития мер по повышению скорости 
движения представлены на рис. 5.

Выводы
Комплексный научный подход к  оптими-

зации логистики и  управлению перевозками 
и  внедрение интеллектуальных ИИ-решений 
в перевозках позволят существенно повысить 
скорость железнодорожной доставки грузов.

Законодательная и  исполнительная власти 
четко обозначили необходимость перехода 
к интеллектуальной логистике, где ИИ, цифро-
вые двойники и аналитика в реальном времени 
станут не просто экспериментами, а нормой 
работы.

В этом контексте особую роль играют 
такие «продвинутые» автоматизированные 
системы ОАО «РЖД», как ЕМД ПП, ЭТРАН 
НП, ДМ ЗИ, ПТК «Эльбрус», ВГДП ИСУЖТ 
и  др. Электронизация документооборота, 
сопровождающаяся внедрением сквозных 
цифровых технологий, уже сегодня дает ося-
заемый эффект: автоматизация согласования 
заявок, цифровой контроль перемещения по-
рожнего парка и сокращение ручных опера-
ций создают реальную основу для роста ско-
рости доставки.

Электронизация документооборота

Развитие инфраструктуры: устранение узких мест, 
создание приоритетных грузовых коридоров,  
внедрение цифровых решений и автоматизация  
станционных процессов

Интеграция со смежными видами транспорта:  
построение сквозных логистических цепочек  
и электронное взаимодействие с портами,  
грузоотправителями, операторами  
и автотранспортными перевозчиками

Маршрутизация: укрупнение отправок,  
стимулирование маршрутных поездов, развитие 
ранее широко применявшейся технологии  
формирования ступенчатых маршрутов

Масштабирование цифровых технологий: переход  
к интеллектуальному управлению на основе  
цифровых двойников, ИИ и интернета вещей

Квалификация персонала: освоение цифровых 
инструментов, изменение подходов к управлению, 
доверие к аналитике и проактивным решениям

Рис. 5. Ключевые направления развития мер по повышению скорости движения
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Abstract

Objective: to examine the issue of accelerating freight shipping flows by rail. To achieve this objective, 
key factors that negatively affect delivery speed were identified. Methods: collection, comparison, and 
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systematization of data on the operating speeds of freight trains. Results: the research concluded that a dif-
ferentiated approach is required for the development of measures to accelerate freight transport flows as well 
as a comprehensive strategy is necessary to address the specific challenges of per-wagon load consignments. 
A classification of factors affecting freight delivery speed has been proposed, and the principal directions for 
measures to increase train speeds have been substantiated. It is emphasized that acceleration of flows is di-
rectly influenced by organizational arrangements, technology, data culture, the scaling of digital technologies, 
and personnel qualifications. Practical importance: the study demonstrates the necessity to revise existing 
approaches to train scheduling and to develop adaptive, forecast-driven digital models. A comprehensive 
scientific approach to logistics optimization and transport management, together with the deployment of in-
telligent AI-based solutions in transportation, can significantly improve rail-freight delivery speed.

Keywords: delivery speed, key reasons, objective factors, changeable factors, digitalization, electronic 
services
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О необходимости учета типа грузовых вагонов при выборе 

вида статистического распределения вертикальных сил  

воздействия на путь подвижного состава с осевой  

нагрузкой 230,5–245,0 кН

А. Ю. Антонов, Л. С. Блажко

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

Для цитирования: Антонов А. Ю., Блажко Л. С. О необходимости учета типа грузовых вагонов 
при выборе вида статистического распределения вертикальных сил воздействия на путь подвижно-
го состава с осевой нагрузкой 230,5–245,0 кН // Известия Петербургского университета путей со-
общения. СПб.: ПГУПС, 2026. Т. 23. Вып. 1. С. 117–125. DOI: 10.20295/1815-588X-2026-1-117-125

Аннотация

Цель: выбор вида статистического распределения вертикальных сил воздействия колеса на рельс 
при движении грузовых поездов с осевой нагрузкой 230,5–245,0 кН. Методы: по результатам экс-
перимента были определены вертикальные динамические силы воздействия колеса на рельс, воз-
никающие при движении грузовых поездов с осевой нагрузкой 230,5–245,0 кН. В зависимости от 
условий эксплуатации результаты эксперимента распределены по группам (массивам данных). 
Для каждого из них была выполнена статистическая обработка. Результаты: по итогам статисти-
ческой обработки определено, что на вид распределения вертикальных сил воздействия колеса на 
рельс существенное влияние оказывает тип грузового вагона (цистерна, хоппер-дозатор, полува-
гон). В ряде случаев фактическое распределение вертикальных сил не соответствует нормальному 
закону распределения случайной величины (закону Гаусса), в соответствии с которым осуществля-
ется определение показателей напряженно-деформированного состояния пути, что, в свою очередь, 
может приводить к ошибкам в расчете напряжений и, как следствие, принятию нерациональных 
решений при организации технического обслуживания железнодорожного пути. Поэтому в соот-
ветствии с распределением Вейбулла была выведена аналитическая зависимость максимальной ди-
намической силы воздействия колеса на рельс Pдин

max (кН) от коэффициентов (параметров) функций 
распределения Вейбулла, позволяющая наиболее точно определять площадь графика плотности 
вероятности распределения вертикальных сил. Практическая значимость: результаты исследова-
ния могут быть применены при определении показателей напряженно-деформированного состоя-
ния пути в соответствии с методикой оценки воздействия подвижного состава на путь по условиям 
обеспечения его надежности.

Ключевые слова: вертикальные силы воздействия колеса на рельс, расчет пути на прочность, нор-
мальное распределение случайной величины, распределение Вейбулла

Согласно методике оценки воздействия 
подвижного состава на путь по условиям обе-
спечения его надежности (далее – методи-
ка) [1–5], ключевое влияние на определение 
параметров напряженно-деформированного 
состояния пути оказывает величина макси-

мальной динамической силы воздействия ко-
леса на рельс Pдин

max (кН), которая определяется 
как сумма среднего значения вертикальной 
силы Pср (кН) и среднеквадратического откло-
нения дополнительных динамических верти-
кальных сил инерционного характера S, кН, 
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умноженных на показатель вероятности не-
превышения максимальной силы λΦ, принима-
емый, как правило, равным 2,5, что соответ-
ствует вероятности 0,6 %:
	  Pдин

max = Pср + λΦ . S	 (1)
Данная формула принята к учету из условия 

соответствия статистического распределения 
вертикальных динамических сил взаимодей-
ствия пути и подвижного состава нормально-
му закону распределения случайной величины 
(закону Гаусса).

Методика является одним из инструментов 
для принятия тех или иных технических реше-
ний, таких как:

•	 планирование этапов усиления конструк-
ции железнодорожного пути; 

•	 оценка напряженно-деформированного 
состояния конструкции пути при заданных ус-
ловиях эксплуатации; 

•	 определение нагрузок и  скоростей дви-
жения поездов, при которых напряжения и де-
формации железнодорожного пути не будут 
превосходить допустимых значений;

•	  определение предельно допустимого 
тоннажа, после пропуска которого необходимо 
назначать ремонты пути; 

•	 анализ причин схода подвижного состава, 
а также причин нарушения прочности и устой-
чивости железнодорожного пути [6–9]. 

Следовательно, весомую роль играют не 
только значения напряжений, получаемые 
в  результате решения всей последовательно-
сти расчета пути на прочность, но и промежу-
точные результаты расчета — значения сред-
них сил и изгибающих моментов.

Поэтому с  целью проверки соответствия 
распределения вертикальных сил, определен-
ных в результате эксперимента, нормальному 
закону распределения случайной величины 
(закону Гаусса) был выполнен статистический 
анализ результатов измерения силового воз-

действия на путь подвижного состава с осевой 
нагрузкой 230,5–245,0 кН.

Проверка гипотезы о применимости нор-
мального закона распределения случайной 
величины при статистической обработке 
результатов экспериментального определе-
ния вертикальных сил воздействия колеса 
на рельс на участке обращения грузовых 
поездов с осевой нагрузкой 230,5–245,0 кН

В период с  июня 2022 года по октябрь 
2023 года на участке с 128-го км ПК 9 + 38,00 по 
129-й км ПК 3 + 49,00 (кривая радиусом 620 м 
с уклоном 6,8 ‰) перегона Веймарн — Котлы-2 
направления Веймарн — Усть-Луга, располо-
женного в  Кингисеппском районе Ленинград-
ской области, сотрудниками кафедры «Желез-
нодорожный путь» ФГБОУ ВО «Петербургский 
государственный университет путей сообще-
ния Императора Александра I» проводилась 
комплексная оценка влияния длинносоставных 
и  тяжеловесных поездов, сформированных из 
вагонов с осевой нагрузкой 230,5 кН и 245,0 кН, 
на изменение показателей вертикальных сил 
воздействия колеса на рельс [10–11].

Участок проведения эксперимента имел 
следующие характеристики: рельсы Р65, про-
межуточные скрепления АРС-4, железобетон-
ные шпалы (эпюра — 2000 шт./км), расстоя-
ние между осями шпал — 51 см, балластный 
слой — щебеночный с  толщиной 50  см под 
шпалой. Грузонапряженность — 139,9  млн т 
брутто на км в  год, пропущенный тоннаж — 
785,2 млн т брутто. По данным прохода ва-
гона-путеизмерителя, на момент проведения 
эксперимента фактический радиус кривой со-
ставлял 632 м. 

В ходе эксперимента записывались верти-
кальные динамические силы, которые возни-
кают от действия колес подвижного состава, не 
имеющих неровности на поверхности катания 
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и приводящих к ударно-динамическому взаи-
модействию колеса и  рельса. Следовательно, 
величина вертикальной динамической силы 
Pдин

max (кН) формировалась только за счет допол-
нительных сил инерции неподрессоренных 
масс, возникающих при прохождении колесом 
изолированной неровности на пути Pнп  (кН), 
а также из-за наличия непрерывных неровно-
стей на поверхности катания колес Pннк (кН) 
и  раскатанных неровностей на поверхности 
катания колес Pинк (кН), что соответствует ус-
ловиям методики.

На участке проведения эксперимента об-
ращались четырехосные грузовые поезда 
с  осевой нагрузкой 230,5–245,0 кН, состоя-
щие из цистерн, хоппер-дозаторов и  полу-
вагонов. Средние скорости движения были 
равны 61,3 км/ч для цистерн, 54 км/ч для 
хоппер-дозаторов и 48,2 км/ч для полувагонов. 
Расчетный модуль упругости подрельсового 
основания U составлял 110 МПа для внутрен-
него рельса кривой и 130 МПа для наружного, 
а  расчетный коэффициент соотносительной 
жесткости подрельсового основания и рельса 
k — 1,3248 и 1,4354 соответственно.

По результатам предварительного анализа 
распределения вертикальных динамических 
сил было принято решение о  выделении из 
общего массива данных шести групп резуль-
татов в зависимости от типа грузовых вагонов 
и рельсовой нити (внутренней или наружной) 
в кривой радиусом R = 632 м. В соответствии 
с методами статистической обработки экспери-
ментальных данных [12–14] были определены 
статистические показатели: математическое 
ожидание Mx (кН), дисперсия S2, среднеква-
дратическое отклонение S и коэффициент ва-
риации v (табл. 1).

Для каждой группы были получены гисто
граммы распределения вертикальных сил 
(рис. 1–3).

Анализ полученных гистограмм показал, 
что площади графиков плотности вероятности 
распределения вертикальных сил воздействия 
колеса на рельс при обращении грузовых по-
ездов с осевой нагрузкой 230,5–245,0 кН могут 
быть описаны другими функциями статисти-
ческих распределений с  большей точностью, 
чем законом нормального распределения слу-
чайной величины (закон Гаусса). 

ТАБЛИЦА 1. Результаты статистической обработки гистограмм распределения в соответствии  
с нормальным законом распределения случайной величины и оценка по χ2-критерию Пирсона

Группа 1 2 3 4 5 6

Тип грузовых вагонов Цистерны Хоппер-дозатор Полувагоны

Нить кривой внутр. наруж. внутр. наруж. внутр. наруж.

Число случаев, шт. 867 826 253 242 1436 1368

Математическое ожидание Mx 123,23 100,77 143,64 104,82 133,66 96,57

Ср. кв. отклонение S 23,7 13,2 13,3 11,0 13,9 10,0

Дисперсия S 2 560,3 174,4 177,1 121,2 192,2 99,0

Коэффициент вариации v, % 19,2 13,1 9,3 10,6 10,4 10,3

χ2-критерий Пирсона 204,8 45,8 296,7 63,0 1855,4 59,1

Вероятность α менее 0,01
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закона распределения может приводить к  не-
точностям расчета показателей напряженно-
деформированного состояния пути:

1. На гистограммах распределения верти-
кальных сил воздействия колеса на внутрен-
ний рельс кривой радиусом 632 м измеренных 
при обращении грузовых поездов, составлен-
ных из цистерн и хоппер-дозаторов (рис. 1–2), 
наблюдается наличие двух и  более вершин 
(мод). Применение в  таком случае величины 
математического ожидания Mx (кН) вместо 
моды Mo (кН) может приводить к неточностям 
расчета напряжений, так как величина мате-
матического ожидания Mx = Pср (кН) является 
составляющей формул максимальных эквива-
лентных сил, учитывающих нагрузку от сосед-
них осей тележки:

	 P P .μiI
экв дин

∑= max Pср i ,	 (2)

	 P P .μiI
экв дин

∑= max Pср i ,	 (3)

где μi и ηi — ординаты линии влияния изгиба-
ющих моментов рельса и  ординаты линии 
влияния прогибов рельса в  сечениях пути, 
расположенных под колесными нагрузками 
от осей экипажа, смежных с расчетной осью.
2. На гистограммах распределения верти-

кальных сил воздействия колеса на внутренний 
рельс кривой радиусом 632 м измеренных при 
обращении грузовых поездов, составленных 
из хоппер-дозаторов и полувагонов (рис. 2–3), 
заметно, что площади крайних частей графика 
плотности вероятности существенно превы-
шают площадь графика плотности вероятности 
нормального распределения. В таком случае ве-
роятность превышения максимальной динами-
ческой силы от колеса на рельс Pдин

max (кН) будет 
больше 0,6 %, что не соответствует заложенным 
в методику допущениям. 

С целью установления соответствия полу-
ченных гистограмм распределения вертикаль-

Рис. 2. Гистограмма частостей ω распределения 
вертикальных сил на внутреннюю рельсовую 
нить кривого участка и кривая нормального 

распределения (хоппер-дозаторы)

Рис. 1. Гистограмма частостей ω распределения 
вертикальных сил на внутреннюю рельсовую 

нить кривого участка пути и кривая 
нормального распределения (цистерны)

Рис. 3. Гистограмма частостей ω распределения 
вертикальных сил на внутреннюю рельсовую 

нить кривого участка пути и кривая 
нормального распределения (полувагоны)

Необходимость поиска альтернативного за-
кона распределения случайных величин объ-
ясняется тем, что применение нормального 
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ных сил нормальному закону распределения 
случайной величины (закону Гаусса) была 
произведена проверка нулевой гипотезы H0 
по χ2-критерию Пирсона. Для всех рассма-
триваемых массивов данных вероятность по                   
χ2-критерию Пирсона составила менее 0,01, 
следовательно, нулевая гипотеза H0 о нормаль-
ном законе распределения случайной величи-
ны не подтверждается (табл. 1).

Учитывая, что цистерны, хоппер-дозаторы 
и полувагоны составляют 100 %-ную долю в по-
токе грузовых поездов, обращаемых на экспери-
ментальном участке, появляется необходимость 
поиска вида статистического распределения, по-
зволяющего с большей точностью производить 
описание графика плотности вероятности рас-
пределения вертикальных сил, чем закон Гаусса.

Описание площади графика плотности 
вероятности распределения вертикаль-
ных сил воздействия подвижного состава 
с осевой нагрузкой 230,5–245,0 кН в соот-
ветствии с распределением Вейбулла

Распределение Вейбулла получило широкое 
распространение в теории надежности, изуча
ющей закономерности распределения отказов 
технических устройств и конструкций, причи-
ны и модели их возникновения.

Плотность вероятности распределения при 
x > 0 равна:

	
    

1

( ) exp
λ λ

kkk x xf x
x

−     = −
    

,	 (4)

где e — число Эйлера (2,71828…), 
	 λ — коэффициент масштаба, 
	 k — коэффициент формы, 
	 x — определяемый параметр. 

Функция распределения при x > 0 равна:

	
  ( ) 1 exp
λ

k
xF x   = − −

  
.
	

(5)

В соответствии с  результатами статисти-
ческой обработки гистограмм распределения 
вертикальных сил воздействия колеса на рельс 
(рис. 1–3) и РД 26.260.004-91 «Методические 
указания. Прогнозирование остаточного ре-
сурса оборудования по изменению параметров 
его технического состояния при эксплуата-
ции» [15] были определены значения величин 
коэффициентов масштаба λ и формы k.

Далее по χ2-критерию Пирсона была произ-
ведена проверка нулевой гипотезы H0 о соот-
ветствии распределения вертикальных дина-
мических сил взаимодействия колеса и рельса, 
возникающих при проходе подвижного соста-
ва с  осевой нагрузкой 235–250 кН, согласно 
распределению Вейбулла, и выполнен подбор 
значений коэффициентов масштаба λ и формы 
k соответствующим наименьшим значениям 
по χ2-критерию Пирсона.

В результате исследования было опреде-
лено, что применение закона распределения 
Вейбулла позволяет более точно производить 
описание площади графика плотности вероят-
ности распределения вертикальных сил. Так, 
например, при k = 8,9 и  λ = 0,958 величина 
соответствия фактического распределения 
вертикальных сил при движении грузовых по-
ездов, составленных из полувагонов, по вну-
тренней нити кривой по χ2-критерию Пирсона 
составила 141,12 (для кривой нормального 
распределения она была равна 1855,40 (рис. 4). 

Следовательно, можно говорить о том, что 
выражение функции двухпараметрического 
распределения Вейбулла допустимо использо-
вать для статистического описания распреде-
ления вертикальных динамических сил взаи-
модействия колеса и рельса.

С целью вывода практической формулы, 
предназначенной для определения макси-
мально вероятной динамической силы воздей-
ствия колеса на рельс, сформулируем задачу 
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определить величину x = Pдин
max (кН), которая с ве-

роятностью α будет соответствовать фактиче-
ской максимальной динамической силе Pα. 
	 P(Pдин

max ≥ P1– α).	 (6)
Искомая вероятность может быть найдена 

с использованием функции распределения:

	

  

= − =

= − − − =

 

 

( ) ( )max max
дин α 0,006 дин α 0,9941F P P F P P= =≥ = − < =

.

max
дин1 1 exp

k

Mx

P
P
λ

      

        

max
динexp α

λ

k

Mx

P
P

  
  
 
     

	(7)

Таким образом, формула максимально ве-
роятной динамической силы воздействия ко-
леса на рельс Pдин

max (кН) примет вид:

	
max
дин

1ln
λ α
Mx k

PP = ⋅ ,	 (8)

где PMx — математическое ожидание распреде-
ления Вейбулла. 

Отметим, что при λ = 1 теоретическая кри-
вая распределения Вейбулла сместится и мате-
матическое ожидание распределения Вейбулла 
PMxбудет соответствовать среднему значению 
вертикальной динамической силы воздействия 
колеса на рельс Pср (кН). Следовательно, для 
приближенного вычисления величины Pдин

max 
(кН) может быть рекомендована формула 

	

1
max
дин ср 5,116kP P= ⋅ ,	 (9)

где k — коэффициент формы распределения 
Вейбулла. 
В соответствии с  результатами экспе

римента заданная вероятность непревышения 
величины максимально вероятной динамиче-
ской силы Pдин

max (кН) (0,6 %) обеспечивается 
для внутреннего и наружного рельсов, соот-
ветственно при k, равном 4,4 и  4,7 для ци-
стерн, 8,8 и  5,2 для хоппер-дозаторов и  5,3 
и 5,3 для полувагонов. 

Это говорит о том, что предложенная функ-
циональная зависимость может быть примене-
на для определения величины максимальной 
динамической силы Pдин

max (кН) при расчете пути 
на прочность.

Рис. 4. Гистограмма частот N распределения вертикальных (полувагоны, внутренняя нить), 
кривые нормального распределения и распределения Вейбулла
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Заключение 
По итогам статистической обработки ре-

зультатов измерения силового воздействия на 
путь подвижного состава с  осевой нагрузкой 
230,5–245,0 кН было определено, что при про-
чих равных условиях (одно и то же поперечное 
сечение пути, одинаковые значения скоростей 
движения и осевых нагрузок) на вид статисти-
ческого распределения вертикальных сил ока-
зывает влияние тип грузового вагона, предна-
значенного для перевозки того или иного вида 
груза (цистерна, хоппер-дозатор, полувагон), 
способного перемещаться в  пределах вагона 
(жидкий, газообразный, сыпучий груз) в про-
цессе движения подвижного состава.

В ряде случаев распределение вертикаль-
ных сил воздействия колеса на рельс не со-
ответствует нормальному закону распределе-
ния случайной величины (закону Гаусса), что 
может приводить к  ошибкам в  определении 
величин напряжений в  элементах верхнего 
строения пути. Поэтому был рассмотрен во-
прос о  необходимости поиска статистиче-
ского закона, позволяющего учитывать тип 
вагона грузового поезда при определении по-
казателей напряженно-деформированного со-
стояния пути.

Для более точного определения площади 
графика плотности вероятности распределе-
ния вертикальных сил воздействия подвижно-
го состава на путь и величину максимальной 
динамической силы Pдин

max (кН) в  соответствии 
с  распределением Вейбулла была получена 
функциональная зависимость, которая может 
быть использована при определении показате-
лей напряженно-деформированного состояния 
пути, а  также определены значения коэффи-
циентов формы k и масштаба λ для грузовых 
поездов, имеющих в составе различные типы 
вагонов: цистерны, хоппер-дозаторы и  полу-
вагоны.
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Abstract
Objective: when determining the statistical distribution of vertical forces acting on the track for heavy-haul 
rolling stock (230.5–245.0 kN axial load), it is essential to account for the specific type of freight wagons. 
Methods: vertical dynamic wheel-rail forces generated by freight trains with axial loads of 230.5–245.0 kN were 
measured experimentally. Subsets of the observed data were separated based on wagon type and operational 
conditions. Separate statistical analysis was performed on each subset. Results: statistical analysis indicated that 
wagon type (tank, hopper dispenser, or gondola) significantly affects the statistical form of vertical wheel-rail 
forces.  In a number of cases, the actual distribution of vertical forces does not follow the normal probability 
distribution law (Gaussian distribution), which is traditionally assumed when estimating track stress-strain 
indicators. Thus, this mismatch may induce errors in stress calculations and, consequently, lead to inefficient 
decision-making in railway track maintenance planning. To address this, an analytical relation was derived – 
based on  Weibull distribution – linking the maximum dynamic wheel-rail force Pmax (kN) to the parameters of 
the Weibull distribution functions. This dependence enables a more accurate determination of the area under 
the probability density curve of vertical forces. Practical significance: the findings of the study can be applied 
to improve the precision of stress assessments and to inform indicators of the stress-strain state of the track in 
accordance with the Methodology for assessing the impact of rolling stock on the track to ensure its reliability.

Keywords: vertical forces of the wheel on the rail, calculation of the strength path, normal random variable 
distribution, Weibull distribution
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Работа эстакад высокоскоростных железнодорожных  

магистралей на продольные сейсмические воздействия
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Аннотация

Цель: учет работы бесстыкового пути на эстакадах высокоскоростных железнодорожных маги-
стралей на сейсмические воздействия вдоль оси пути. Методы: разработка методики расчета про-
летных эстакад с бесстыковым путем на продольные сейсмические воздействия с анализом поведе-
ния системы «мост — бесстыковой путь». Результаты: методики расчета эстакады с бесстыковым 
путем на продольные сейсмические силы. Практическая значимость: получение методики рас-
чета эстакад с бесстыковым путем на продольные сейсмические воздействия.

Ключевые слова: эстакада, бесстыковой путь, сейсмические воздействия

Для высокоскоростных железнодорожных 
магистралей (ВСМ), по опыту, необходимо со-
оружение большого количества многопролет-
ных эстакад [1–3].

При определенных условиях (слабые грун-
ты, большие высокие насыпи) эстакады ста-
новятся предпочтительнее земляного полотна 
как по техническим, так и по экономическим 
показателям. Однако бесстыковой путь, объ
единяя элементы сооружения в единую систе-
му «мост  — бесстыковой путь» (МБП), обу
славливает в  случае продольных (вдоль оси 
моста) воздействий появление дополнитель-
ных усилий в  элементах системы МБП, осо-
бенно в рельсовом пути [4, 5].

В случае действия сейсмических нагрузок 
вдоль оси пути рельсовый путь в  расчетах 
сейсмостойкости сооружений не учитывается. 
Это объясняется ограниченной несущей спо-
собностью рельсового пути, а  также извест-

ными из практики землетрясений случаями 
разрушения подходов к  мосту (эстакад) даже 
при сохранении неповрежденными мостовых 
конструкций. 

Однако это можно учесть, если в расчетной 
схеме мостового сооружения рассмотреть еди-
ную систему «эстакада — бесстыковой путь», 
а сопротивление сдвигу рельсового пути при-
знать отсутствующим, что соответствует раз-
рыву рельсовой плети над устоями.

В соответствии со СНиП [6] расчеты сейс-
мической стойкости сооружения выполняют-
ся на условные показатели сейсмической на-
грузки, определяемые исходя из допущений об 
упругом деформировании системы.

В случае железнодорожной эстакады, рас-
сматриваемой в виде единой упругой системы, 
рельсовый путь можно смоделировать брусом 
на основании, упругом в  направлении вдоль 
оси пути. Сейсмическая нагрузка на опоры 
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будет определяться исходя из динамических 
свойств не отдельной опоры в  виде консоль-
ных стоек (как это принято традиционно), 
а  элементов единой системы «рельсовый 
путь  — пролетные строения — опоры» без 
учета работы рельсов на подходах к эстакаде.

Ввиду наличия на мосту рельсового пути, 
моделируемого брусом и упруго скрепленного 
с пролетными строениями в их верхней части, 
эстакаду можно представить как статически 
неопределимую систему (рис. 1).

Сейсмические нагрузки S, определяемые 
по нормам [6], являются для этой системы 
внешними силами. Раскрывая статическую не-
определимость системы, например, методом 
сил, можно определить продольные усилия 
в рельсах и найти горизонтальные нагрузки на 
опоры R эстакады по каждой форме колебаний 
в соответствии с формулой:
	 R0 = Sm + Xm + 1 – Xm,
где Sm — нагрузка на каждую опору от дей-

ствия сейсмических сил в  направлении 
вдоль оси пути.
В качестве неизвестных принимаются про-

дольные усилия в рельсах X1, X2, ..., Xn, вслед-
ствие чего основная система будет иметь вид, 
приведенный на рис. 1.

Систему разрешающих уравнений при этом 
можно записать в виде:
	 Dx + d = 0,
откуда
	 x = – D –1d.

Здесь матрицы d и D имеют вид:

	 d = {Δ1 Δ2 ... Δn};

D = 

δ11 δ12

δ21 δ22 δ23

δ32 δ33 δ34

... … …
δm m–1 δm m δm m+1

... … …
δk k–1 δk k  

,

где �m — номер опоры;
	 K — число опор эстакады;
	 Δ — грузовые перемещения.

Элементы матрицы D слагаются из единич-
ных перемещений верха опор (δ0), концов про-
летных строений (δпс ) и рельсового пути отно-
сительно пролетных строений (æ, β) [9].

В простейшем случае одноступенчатой 
опоры на жестком основании перемещение 
верха опоры:

	

3
0

0
0

δ
3
H
EI

� ,

где H0, EI0 — высота опоры.
Выражения для æ, β имеют вид [9]:
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где U — продольный модуль упругости пути 
на мосту;

	 l — длина пролетного строения;
	 m — номер опоры.

S1i S5i S9i S13i
S2i S4i

S3i

S8i

S7i

S12i

S11i

X1i X2i X3i X4i X5i

S6i S10i S14i

Рис. 1. Расчетная схема железнодорожного моста при расчетах на продольные  
сейсмические воздействия
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Значение коэффициента γ определяется из 
выражения:

	
γ

2 pEF
� U

,

где EFp — жесткость рельса.
Перемещение конца пролетного строения 

δпс по величине значительно меньше, чем пере-
мещение верха опоры δ0 и пути относительно 
верха пролетного строения:

	 E F
δпс

б б

l
� ,

где lб, Eб, Fб, — соответственно длина, модуль 
упругости материала и площадь поперечно-
го сечения пролетного строения.
Выражение для грузового перемещения Δ 

получит вид:

	 E F
� � �1 1 0, δ δm m m m

б б

lΔ R R� �

 
,

где Rmδ0,m — соответственно реакция и единич-
ное перемещение верха m-й опоры в основ-
ной системе метода сил от продольной на-
грузки, загружающей пролет m + 1.
После определения усилий в  рельсах X 

отыскиваются значения реакций опор (гори-
зонтальных нагрузок на опоры) в  статически 
неопределимой системе по формуле:

	 R0 = Tm + Xm+1 – Xm ,

где Tm — горизонтальная нагрузка на m-ю опо-
ру от продольных сил в статически опреде-
лимой системе (включая сейсмическую);

	 Xm, Xm+1 — продольное усилие в рельсах со-
ответственно над m-й и m+1-й опорами.
Горизонтальная нагрузка на опору Tm опре-

деляется сочетанием тормозных и  сейсмиче-
ских сил. Тормозная сила в  статически опре-
делимой системе рассчитывается по формуле 
[10]:

	 Tm,1 = γf ∙ ν ∙ K ∙ (1 + μ) ∙ η ∙ 0,1,

где γf — коэффициент надежности по нагрузке;
	 ν — эквивалентная временная вертикаль-

ная нагрузка СК-го подвижного состава для 
класса нагрузки; K = 1;

	 K — класс подвижной нагрузки СК (для 
ВСМ K = 8);

	 1 + μ — динамический коэффициент;
	 η — коэффициент сочетания временных на-

грузок.
Сейсмическая нагрузка на опору в статиче-

ски определимой системе рассчитывается по 
формуле [6]:
	 Tm,2 = K1 ∙ K2 ∙ S0ij ∙ η,
где K1 — коэффициент, учитывающий допусти-

мый уровень повреждаемости сооружения;
	 K2 — коэффициент, учитывающий особен-

ности конструкции объекта;
	 η — коэффициент сочетания временных на-

грузок [10];
	 S0ij — сейсмическая нагрузка для i-го тона 

собственных колебаний системы, определя-
емая по формуле:

	 S0ij = Qj ∙ A ∙ βi ∙ Kψ ∙ ηij,
где Qj — части сооружения, определенные 

к точке j;
	 A — коэффициент, принимаемый равным 

0,1, 0,2, 0,4 соответственно для расчетной 
сейсмичности 7, 8, 9 баллов;

	 Kψ — коэффициент, учитывающий диссипа-
тивные свойства конструкций и их основа-
ний (1,0–1,5);

	 ηij — коэффициент формы сооружения при 
колебаниях по i-му тону собственных коле-
баний;

	 βi — коэффициент динамичности, соответ-
ствующий i-му тону собственных колебаний 
сооружения, определяемый по формуле:

	 0,8 ≤ βi = 1,1 / Ti ≤ 2,7,
где Ti — период собственных колебаний со-

оружения по i-му тону.
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По данной методике, позволяющей учиты-
вать работу рельсового пути на эстакаде с ез-
дой поверху на балласте при сейсмических 
воздействиях, выполнены расчеты сейсмо-
стойкости ряда многопролетных эстакад.

При этом рассматривались сооружения 
с  железобетонными пролетными строениями 
длиной 27,6 и 34,2 м. Опоры варьировались по 
высоте в пределах от 17,85 до 32,35 м. Устои 
принимались абсолютно жесткими. Величина 
продольного модуля упругости подрельсового 
основания принималась U = 26 МПа, что соот-
ветствует случаю устройства пути на мостах 
с применением железобетонных шпал на ще-
беночном балласте и скреплении раздельного 
типа (рельсы типа Р-65).

В результате расчетов установлено, что 
возникающие при сочетании сейсмического 
и  тормозного воздействия подвижного соста-
ва продольные усилия в рельсах бесстыкового 
пути возрастают: 

•	 с уменьшением продольной вдоль оси 
пути жесткости промежуточных опор; 

•	 с увеличением длины эстакады; 
•	 с увеличением жесткости связей (про-

дольного модуля упругости U) между рельсом 
и подрельсовым основанием. 

Допустимая (предельно возможная) вели-
чина продольного усилия в  рельсах бессты-
кового пути при сейсмических и  тормозных 
воздействиях выявляется как разница допу-
скаемых и фактических напряжений в рельсах 
от временной вертикальной нагрузки (для вос-
приятия которой, собственно, и  предназнача-
ется рельсовый путь). 

Отсюда следует, что эффект от учета ра-
боты рельсового пути при расчетах сейсмо-
стойкости эстакады может иметь место лишь 
в  определенных условиях: при сооружениях 
ограниченной длины и  при достаточно жест-
ких в  направлении вдоль оси пути опорах 
(рис. 2): 

	 R0 = f (0,8NS + 0,7NT), кН.

Расчеты показывают, что при длине эстака-
ды до 150–180 м при расчетной сейсмичности 
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Рис. 2. Максимальные горизонтальные нагрузки на промежуточные опоры железнодорожной 
эстакады в зависимости от податливости опор вдоль оси пути при балках длиной 34,2 м
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до 6–7 баллов вместо традиционной расчетной 
схемы эстакады, принимаемой в виде ряда кон-
сольных стоек, целесообразно использовать 
многопролетную, статически неопределимую 
систему, что позволяет проектировать опоры 
эстакады более экономичными. При  эстакад-
ной длине больше 150 м усилия в рельсах ста-
новятся чрезмерно большими. В этом случае 
следует предусматривать специальные кон-
структивные мероприятия, обеспечивающие 
сейсмостойкость сооружения (например, сейс-
моизоляцию).

Заключение
При проектировании в  сейсмически опас-

ных районах многопролетных эстакад на 
высокоскоростных железнодорожных маги-
стралях с  бесстыковым путем целесообразно 
рассматривать сооружение как единую систе-
му «мост — бесстыковой путь» при длинах 
эстакады до 150–180 м. В этом случае при зем-
летрясениях амплитудой до 8 баллов рельсо-
вый путь на мосту, объединяя эстакады в еди-
ную систему, позволяет проектировать опоры 
эстакады более экономичными. Статическую 
неопределимость системы «мост — бессты-
ковой путь» можно раскрывать, применяя, 
например, метод сил, при этом определяются 
продольные усилия в  рельсах и  горизонталь-
ные нагрузки на опоры. При превышении до-
пустимых значений величины продольных 
усилий в рельсах учитывать бесстыковой путь 
в расчетах сейсмостойкости эстакад нельзя. 
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Abstract
Objective: to account for the behavior of continuous welded rail (CWR) on high-speed railway viaducts 
under seismic actions along the track axis. Methods: development of a calculation methodology that 
includes a behavior analysis of the “bridge — CWR” system for span-type viaducts with continuous 
welded rails under longitudinal seismic actions. Results: calculation procedures for viaducts with 
continuous welded rails under longitudinal seismic forces. Practical significance: provision of a 
framework for the design and analysis of viaducts with continuous welded rails under longitudinal 
seismic actions.
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Исследование зависимости затухания ультразвуковых  

колебаний в зависимости от температуры рельсовой стали
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Аннотация
Цель: исследование зависимости затухания ультразвуковых колебаний от температуры рельсовой 
стали, определение влияния температуры на процесс затухания ультразвуковых колебаний. Раз-
работка метода определения температурных напряжений рельсовых плетей бесстыкового пути при 
помощи анализа амплитуды ультразвукового сигнала, прошедшего через рельс. Методы: проведен 
анализ теоретических основ распространения ультразвука и  влияния температуры рельса на из-
менение амплитуды ультразвукового сигнала, прошедшего через рельс. Проведены натурные из-
мерения с целью проверки теоретических данных. Результаты: определена зависимость затухания 
ультразвуковых колебаний, прошедших через рельс, от температуры рельса. Получена математиче-
ская формула, отражающая зависимость амплитуды ультразвука от температуры рельсовой стали. 
Определены факторы, влияющие на точность полученных результатов. Показано, что учет зависи-
мости амплитуды ультразвука от температуры рельса важен для повышения точности метода оцен-
ки температурных напряжений рельсовых плетей бесстыкового пути. Практическая значимость: 
результаты исследования позволят разработать более точные и надежные методы мониторинга тем-
пературных напряжений в бесстыковом пути, а также могут быть использованы для совершенство-
вания метода определения температурных напряжений рельсовых плетей бесстыкового пути.

Ключевые слова: путевое хозяйство, железнодорожный путь, бесстыковой путь, температурно- 
напряженное состояние, контроль напряжений

Введение
В современном мире железнодорожный 

транспорт играет важную роль в  обеспече-
нии мобильности населения и грузоперевозок. 
На  данный момент наиболее перспективным 
является бесстыковое строение железнодо-
рожного пути [1], представляющее из себя уд-
линенные рельсы, соединенные между собой 
с  помощью сварки. Благодаря такому реше-
нию исключаются удары колес в месте стыков-
ки рельс, что снижает динамические нагрузки 
и увеличивает срок службы материалов. Кро-
ме того, бесстыковой путь позволяет умень-
шить шум и вибрации при движении поездов, 

а  также сократить затраты на обслуживание 
и ремонт пути. Однако для успешной эксплуа
тации данного типа пути следует соблюдать 
ряд требований к  его укладке и  обслужива-
нию. В частности, необходимо обеспечить точ-
ное соблюдение геометрических параметров, 
регулярно проводить осмотры и  техническое 
обслуживание, своевременно устранять вы-
явленные дефекты и  повреждения. Недоста-
точный контроль за состоянием бесстыкового 
пути и нарушение температурного режима его 
эксплуатации могут привести к выбросу пути 
в жаркую погоду и разрыву рельсов при пони-
жении температур. Во избежание нарушений 
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эксплуатации существуют нормы содержания 
бесстыкового пути [1]. Основой является кон-
троль температурных напряжений рельсовых 
плетей бесстыкового пути, так как именно из-
быточные напряжения могут привести к  вы-
бросу. Напряжения в рельсовых плетях опре-
деляются по формуле:

	 σ = α ∙ E ∙ (tн – tр ), 	 (1)

где α — коэффициент расширения рельсовой 
стали;

	 E — модуль упругости рельсовой стали;
	 tр — температура рельса в момент измерений;
	 tн — нейтральная температура рельса, при 

которой температурные напряжения в рель-
се равны нулю.
Существуют различные методы оценки 

температурных напряжений в рельсах, одним 
из них является ультразвуковое определение 
напряжений в рельсовых плетях.

Ультразвуковые способы контроля 
температурных напряжений

Ультразвук — звуковые волны частотой 
выше 20 кГц. Существует несколько методов 
ультразвуковой диагностики [2, 3], которые 
теоретически возможно использовать для вы-
явления температурных напряжений:

•	 метод измерения скорости распростра-
нения ультразвука. Данный метод основан 
на зависимости скорости распространения 
ультразвуковой волны от характеристик среды, 
в том числе и от температурных напряжений; 

•	 метод измерения амплитуды ультра-
звука. Амплитуда ультразвукового сигнала, 
прошедшего через участок материала, также 
зависит от его механических свойств.

В данной статье рассматривается зависи-
мость амплитуды ультразвука, распростра-
няющегося в  рельсе, от температуры рельса, 
а  также приводятся результаты эксперимен-

тального исследования данной зависимости 
с последующим анализом результатов. 

Теоретические основы распространения 
ультразвука в твердых телах

Распространение ультразвуковых волн 
в твердых телах — сложный физический про-
цесс, на который оказывают влияние множе-
ство факторов [4]. Также при распространении 
ультразвука возникают различные эффекты, 
такие как отражение, преломление, дифракция 
и интерференция. Основными из них, влияю-
щими на затухание ультразвуковых волн [5], 
являются:

1. Поглощение: ультразвуковые волны по-
глощаются средой, в которой они распростра-
няются, это приводит к уменьшению амплиту-
ды ультразвука. Степень поглощения зависит 
от свойств среды, таких как плотность, вяз-
кость, теплопроводность и многих других.

2. Рассеивание: ультразвуковая волна при 
прохождении через материал рассеивается на 
неоднородностях среды, таких как пузырьки 
воздуха или частицы пыли. Рассеивание при-
водит к  изменению направления распростра-
нения волны.

3. Отражение: ультразвуковые волны от-
ражаются от границ раздела сред с  разными 
акустическими свойствами. Отражение также 
может приводить к уменьшению амплитуды. 

Для более точного анализа затухания ультра
звука необходимо учитывать все эти факторы 
и их взаимодействие. Однако можно выделить 
некоторые общие закономерности [7]:

•	 с повышением температуры обычно уве-
личивается поглощение и  рассеяние ультра-
звуковых волн, так как изменяются свойства 
среды, такие как вязкость и плотность;

•	 отражение ультразвука также может за-
висеть от температуры, но эта зависимость ме-
нее выражена.
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Натурные измерения
Для проверки зависимости затухания 

ультразвуковых колебаний от температуры 
рельсов был проведен ряд экспериментов, за-
ключающихся в  замере амплитуды ультра-
звукового сигнала, прошедшего через рельс 
при различных температурах в  течение дня. 
Для исключения влияния механических напря-
жений, которые возникают в  плотно закреп
ленном рельсе, был выбран свободнолежащий 
рельс типа Р65 длиной 12,5 м. Измерения про-
водились при помощи однониточного дефек-
тоскопа УДС1-РДМ-1М1. Схема эксперимента 
представлена на рис. 1.

Результаты замеров представлены в табл. 1. 
Измерения проводились в  течение трех дней 
в  утреннее время. Определялась температу-
ра рельса, нагреваемого солнечными лучами, 
а  также амплитуда прошедшей через рельс 
ультразвуковой волны. Время начала изме-
рений, проводимых в первый день, — 10:21–
11:48, во второй день — 10:15–12:00, в третий 
день — 10:15–12:00.

По результатам трех измерений был по-
строен общий график (рис. 2), отражающий 
зависимость амплитуды принятого сигнала (на 
оси У) от температуры рельса (на оси Х).

ТАБЛИЦА 1. Результаты измерений  
при повышении температуры рельса

Температура рельса, ℃ Амплитуда сигнала, дБ

22,1 9,19

22,3 9,11

23,8 9,07

24,5 9,11

24,7 9,01

25,1 8,99

25,3 8,98

26,3 8,71

26,4 8,88

27,6 8,67

28,1 8,67

28,1 8,65

29,9 8,65

30,1 8,23

30,8 8,04

32,2 8,19

32,3 8,22

33,1 8,03

34,1 8,01

34,2 8,02

34,3 8,08

35,5 7,88

36,2 7,92

36,6 7,99

37,9 7,47

38,2 7,36

38,9 7,48

39,2 7,31

41,3 7,29

Рис. 1. Схема эксперимента: 1 —  вычислитель-
ное устройство; 2 — ультразвуковой излучатель;  
3 — ультразвуковой приемник; 4 — рельс 12,5 м
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После анализа полученных данных можно 
сделать вывод о том, что с увеличением темпе-
ратуры рельса на 19,2 °C происходит линейное 
уменьшение амплитуды ультразвукового сиг-
нала примерно на 1,9 дБ.

На следующем этапе был проведен ряд за-
меров во время остывания рельса в конце дня. 
Измерения проводились в  течение двух дней 
в  вечернее время. В первый день — 16:20–
19:20, во второй день — 16:20–19:40. Резуль-
таты представлены в табл. 2.

По результатам первого и  второго измере-
ний был построен общий график (рис. 3), от-
ражающий зависимость амплитуды сигнала от 
температуры рельса.

В полученном графике видно, что при осты-
вании рельса на 20 ℃ происходит увеличение 
амплитуды ультразвуковой волны на 1,84 дБ.

По результатам, полученным в ходе всех экс-
периментов, был построен общий график, на ко-
тором отображены результаты всех измерений 
(рис. 4), построена линия тренда и  выявлена 

Рис. 2. Графическая зависимость амплитуды сигнала при увеличении температуры рельса

Рис. 3. Графическая зависимость амплитуды сигнала при уменьшении температуры рельса
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следующая линейная зависимость (2), описыва-
ющая степень затухания ультразвуковой волны 
в зависимости от температуры рельса: 
	 дБ = –0,1018 ℃ + 11,485, 	 (2)
где °C — относительное изменение температу-

ры рельса;
	 дБ — относительное изменение амплитуды 

ультразвукового сигнала.
То есть при изменении температуры рель-

са на 10 °C амплитуда ультразвуковой волны, 
прошедшей через рельс, изменяется примерно 
на 1 дБ. Также стоит отметить, что на полу-
ченные результаты могут оказывать влияние 
тип рельса, сплав, из которого он отлит, и со-
стояние поверхности катания (отшлифованная 
поверхность, со следами ржавчины и  другие 
различия).

Выводы
По результатам проведенных экспериментов 

выявлена линейная зависимость (2) влияния тем-
пературы рельса на степень затухания амплитуды 
ультразвукового сигнала. Можно прийти к выво-
ду, что данный способ контроля температурных 
напряжений труднореализуем на практике и тре-
бует высокой точности оборудования, так как 
изменение амплитуды примерно в 1 дБ на 10 °C 

Рис. 4. Графическая зависимость амплитуды сигнала от температуры рельса

ТАБЛИЦА 2. Результаты при понижении 
температуры рельса

Температура рельса, ℃ Амплитуда сигнала, дБ

42,1 7,37

40,3 7,4

40,1 7,58

38,7 7,62

37,9 7,51

36,2 7,81

34,9 7,92

34,2 7,92

33,1 8,11

32,5 8,21

32,1 8,21

30,3 8,42

30,1 8,47

29,2 8,61

28,1 8,59

26,9 8,71

26,4 8,79

24,8 8,98

24,7 8,99

23,1 9,15

22,1 9,21
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трудноразличимо, что может создать проблемы 
при попытке сплошного контроля амплитуды 
при помощи передвижных средств диагностики. 
Тем не менее можно сделать вывод о  том, что 
амплитуда ультразвука зависит от температуры 
рельса, но, к сожалению, изменения в затухании 
ультразвуковых колебаний, вызванные именно 
напряжениями, возникающими в рельсах, будут 
практически неразличимы на фоне изменения 
амплитуд, вызванных сторонними факторами, 
такими как различия в  геометрических харак-
теристиках рельсов, неравномерность нагрева 
сечения рельса в течение дня и помех, вызван-
ных передвижением датчиков вдоль рельса при 
попытке установить данное устройство на дви-
жущиеся средства диагностики.
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Abstract

Objective: to explore how temperature variations influence ultrasonic vibration attenuation in rail steel. 
To propose a methodology for evaluating thermal stresses in continuous welded rails by analyzing the 
amplitude variations of ultrasonic signals transmitted through the rail structure. Methods: the theoretical 
fundamental principles governing the propagation of ultrasonic waves were examined, with a specific focus 
on how rail temperature conditions impact on the ultrasonic signal amplitude. Field measurements were 
carried out to verify the theoretical data. Results: a distinct correlation has been established between the 
rail temperature and the attenuation of ultrasonic vibrations transmitted through the rail. A mathematical 
expression describing the dependence of ultrasound amplitude on the temperature of the rail steel has been 
obtained. The study has identified specific variables that could compromise measurement precision. The 
data demonstrates that integrating temperature-dependent variables into  ultrasonic amplitude analysis 
is crucial for enhancing the precision of current methods used to estimate thermal stresses in continuous 
welded rail systems. Practical significance: the findings of the study will allow the development of more 
accurate and reliable methods for monitoring thermal stresses in continuous welded rail tracks, and can be 
used to improve existing techniques for detecting thermal stresses in continuous welded rails.

Keywords: track facilities, railway track, continuous welded track, temperature-stress state, stress control
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Аннотация

При длительном использовании металлических сетей водоснабжения на их стенках образуется слой 
отложений, который со временем увеличивается, что пагубно влияет на основные параметры дан-
ной системы. Цель: усовершенствовать методику оперативного автоматизированного расчета зна-
чений характеристик гидравлического потенциала изношенных водопроводных труб, характери-
зуемых разными значениями коэффициента эффективности их эксплуатации, а также разработать 
программное обеспечение для ускорения расчетов. Методы: при разработке программного обеспе-
чения использованы расчетные зависимости, принятые для гидравлических расчетов в проектной 
практике. Результаты: на конкретном примере показана усовершенствованная методика проведе-
ния универсального автоматизированного гидравлического расчета труб определенного диаметра, 
позволяющая получить полную картину значений гидравлических и энергетических характеристик 
изношенного водопровода по толщине слоя отложений, измеренной с помощью рентгеноскопии. 
Практическая значимость: разработано ПО, предназначенное для определения параметров водо-
проводных труб. Данное ПО учитывает варьирующуюся толщину внутренних отложений, что обе-
спечивает более точный прогноз периода их дальнейшей эксплуатации и своевременной замены. 
Описана усовершенствованная методика проведения гидравлического расчета изношенных метал-
лических сетей с внутренними отложениями с использованием автоматизированного программного 
обеспечения «ГРИТ» — «Гидравлический расчет изношенных трубопроводов».

Ключевые слова: металлические сети водоснабжения, внутренние отложения, гидравлический 
расчет, программное обеспечение

Введение
Современные способы расчета гидравли-

ческих характеристик труб водопровода при 
определении гидравлического уклона основа-
ны на применении известной формулы про-
фессора Ф. А. Шевелева, имеющей вид [1]:
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р ф 1,3р ф
вн

0,00107
V

i
d

= ,	 (1)

где ip(ф) — расчетный (фактический) гидравли-
ческий уклон в новых трубах, мм/м;

	 �V 2p(ф) — расчетная (фактическая) скорость 
движения воды в новых и изношенных тру-
бах, м/с;

	 dвн
p(ф) — расчетный (фактический) внутренний 

диаметр в новых и изношенных трубах, м.
В таблицах для гидравлических расчетов, 

которые Ф. А. Шевелев создал, установлена 
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взаимосвязь для изношенных водопроводных 
труб при отложениях в 1 мм, что влияет на фак-
тический внутренний диаметр труб менее чем 
на 1 %. Поэтому автор этих таблиц для обозна-
чения изношенных водопроводных труб ис-
пользовал понятие «неновые» металлические 
трубы, полагая, что значение dвн

ф
при эксплуа-

тации не будет отклоняться в диапазоне 1 % [2].
На основании анализа фактических значений 

толщины отложений (δф), выполненного автора-
ми на изношенных стальных и чугунных сетях 
водоснабжения в  различных регионах страны, 
были разработаны специальные таблицы для ги-
дравлических расчетов металлических водопро-
водных сетей при δф от 1 до 30 мм [3].

На рис. 1 показаны внутренние отложения 
δф в изношенных трубах из стали и серого чу-
гуна [4].

Условия задачи: при фактической толщине 
слоя отложений δф = 2,3 мм сопоставить харак-
теристики гидравлического потенциала при 
наружном диаметре трубы dн = 114 мм и рас-
ходе воды q = 18,0 л/с (табл. 1).

Результаты сравнения значений характери-
стик гидравлического потенциала изношен-

ных труб, полученных с использованием раз-
ных таблиц, демонстрируют, что применение 
методов, не учитывающих реальную величину 
слоя отложений δф > 1,0 мм, увеличивает по-
грешность результатов. Погрешность увели-
чивается потому, что в таблицах не берется во 
внимание изменение δф.

Общепринято, что на внутренних стенках 
труб в зависимости от физико-химических ха-
рактеристик поверхностных и подземных источ-
ников водоснабжения в процессе эксплуатации 
ежегодно образуется слой отложений толщиной 
не менее δф = 0,3 мм. То есть за 10 лет эксплуата-
ции сети δф ≃ 3,0 мм [4, 5, 6].

а б

Рис. 1. Слой внутренних отложений δф: а — в стальных трубах; б — в трубах из серого чугуна
(dн — наружный диаметр трубы, м; Sр — толщина стенки трубы, м;  

Sф — толщина стенки трубы с отложениями, мм; δ — толщина слоя отложений, мм; 
 dвн

ф — внутренний диаметр труб с отложениями, мм)

ТАБЛИЦА 1. Сравнение значений характеристик 
труб по разным таблицам

По Таблицам [2] По Таблицам [3]

Характеристики гидравлического потенциала

dвн
р
 , мм

Vр, м/с 1000 iр, 
мм/м

dвн
ф
 , мм

Vф, м/с 1000 iф, 
мм/м

99,0 2,12 91,10 95,4 2,30 101,99

Расхождение значений, %  

– – – 3,64 7,83 10,68
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Учитывая вышеизложенное, прогнозиро-
вание значений характеристик изношенных 
водопроводных сетей по коэффициенту эф-
фективности их эксплуатации Кэф, становится 
актуальным [4, 7, 8].

Система «ГРИТ»
Определение фактической величины слоя от-

ложений δф и расчет параметров гидравлического 
потенциала в  старых водопроводных системах, 

имеющих внутренние отложения, представляют 
собой сложную и  трудозатратную задачу. Это 
обусловлено тем, что формирование структуры 
данного слоя зависит от множества факторов, 
включая свойства транспортируемой жидкости 
и  условия эксплуатации трубопровода [9, 10].

Поэтому для повышения скорости и  точ-
ности гидравлических расчетов на кафедре 
«Водоснабжение, водоотведение и  гидрав-
лика» ПГУПС разработано универсальное 

Расчет коэффициента эффективности
а

б

Рис. 2. Пример использования разработанного программного обеспечения «ГРИТ»:  
а — входные параметры для расчета в программном обеспечении;  

б — результаты расчета в программном обеспечении
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программное обеспечение «ГРИТ» на языке 
программирования Python [11], позволяющее:

•	 улучшить способ вычисления гидравли-
ческих характеристик изношенных труб с по-
мощью использования в  расчетах наиболее 
точного значения δф;

•	 увеличить точность расчетов значений 
характеристик гидравлического потенциала 
изношенных труб: dвн

ф
 , Vф , iф;

•	 ускорить расчет параметров характери-
стик труб;

•	 рассчитать энергопотребление насоса Nдв
ф 

и коэффициент эффективности Кэф.
Программа «ГРИТ» имеет два функцио-

нальных модуля.
Модуль 1. «Расчет Кэф эксплуатации изно-

шенного водопровода» по заданным значени-
ям: q, Sр, δф, L (рис. 1). Программа в  автома-
тическом режиме производит сравнительный 
расчет значений характеристик гидравличе-
ского потенциала новых и оцениваемых (изно-
шенных) труб.

На рис. 2 приведен конкретный пример ис-
пользования разработанного программного 
обеспечения «ГРИТ».

Модуль 2. Расчет расхождений (сравнение) 
значений характеристик металлических труб. 

Данные сравниваемого анализа новых и из-
ношенных водопроводных труб являются обо-

снованием для принятия объективного (доказа-
тельного) решения для приведенного примера. 
Продолжение дальнейшей эксплуатации тру-
бопровода со значениями характеристик, при-
веденными в табл. 2, недопустимо, так как [12]:

	 К К0,71  0,80ф доп
эф эф= < = .	 (2)

Программа «ГРИТ» автоматически выпол-
няет сравнительный анализ параметров ги-
дравлического потенциала новых и  изношен-
ных водопроводных труб при любой толщине 
слоя отложений δф. Оценка состояния труб 
проводится посредством расчета коэффициен-
та фактической эффективности их эксплуата-
ции Kэф

ф в сравнении с предельно допустимым 
значением коэффициента эффективности Kдоп

ф
 

[13]. На основании этого сравнения принима-
ется решение о целесообразности дальнейше-
го использования трубопровода.

Данное программное обеспечение также 
позволяет за счет усовершенствования увели-
чить скорость и точность проведения гидрав-
лического расчета изношенных металлических 
водопроводов для обоснования необходимости 
продолжения эксплуатации водопровода или 
его вывода для замены труб на новые, а также 
ускоряет для специалистов процесс разработ-
ки проектов реконструкции изношенных водо-
проводных сетей.

ТАБЛИЦА 2. Процент расхождения значений сравниваемых характеристик труб

Характеристики новых и изношенных труб диаметром dвн
р
 = 316 мм

Расход q, 
л/с

Новые трубы Изношенная труба со слоем отложений δф = 2,6 мм

dвн
р

, мм Vр, м/с iр, мм/м N, кВт/ч Кэф dвн
ф

 , мм Vф, м/с iф, мм/м N, кВт/ч Кэф

120,0

316 1,53 0,01120 19,78 1 296,0 1,74 0,01584 27,97 0,71

Расхождение, %

– – – – – 6,33 13,97 41,41 41,41 29,29
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Abstract

During long-term operation of metallic water supply networks, a deposit layer forms on the inner pipeline 
walls and progressively increases in thickness, which adversely affects the key performance parameters 
of the system. Objective: to improve the methodology for rapid automated estimation of the hydraulic 
potential characteristics of aging water pipelines with different values of their operational efficiency 
coefficient. To develop software to accelerate these computational procedures. Research Methods: the 
software was developed using computational relationships adopted in standard hydraulic design practice. 
Results: drawing on a particular case study, an improved methodology for the automated hydraulic analysis 
of pipes of a specified diameter has been introduced.  This methodology provides a comprehensive profile 
of the hydraulic and energy characteristics of an aging water main, with the analysis linked directly to the 
thickness of internal scale and sediment layers identified through X-ray inspection. Practical significance: 
software has been developed to determine the operational parameters of water-supply pipelines. This 
software accounts for variations in the thickness of deposits formed on the pipe inner surface, enabling 
a more accurate prediction of remaining service life and supporting timely replacement planning. An 
updated method is proposed for hydraulic calculations of deteriorated metal pipeline networks with 
internal deposits using the automated GRIT software, whose name refers to the Hydraulic Calculation of 
Deteriorated Pipelines (Gidravlicheskiy Raschet Iznoshennykh Truboprovodov).

Keywords: metallic water supply networks, internal deposits, hydraulic calculation, software
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Аннотация
Цель: рассмотрение механизмов формирования коэффициента бокового давления грунта в состо-
янии покоя K0 на уровне его элементарной структуры — микроструктуры грунта. Его базовыми 
элементами являются частицы твердой фазы. Объектом исследования являлась дискретная сре-
да — чистый кварцевый песок средней крупности. Методы: в качестве модели рассмотрена моно-
дисперсная среда с периодической укладкой зерен — дискретная среда с одинаковым размером, 
формой частиц и регулярной их укладкой. Очевидно, что такого рода среда является значитель-
ным упрощением, так как реальный грунт — это набор зерен различных размеров, которые мо-
гут отличаться на несколько порядков. Моделирование с учетом реального распределения частиц 
по крупности существенно усложняет процесс исследования. Только в условиях монодисперсной 
среды становится возможным однозначно определять предельные плотности сложения и получать 
аналитические выражения для коэффициента бокового давления. Обобщены имеющиеся теорети-
ческие решения, применяемые при определении коэффициента бокового давления для сред такого 
рода. При численном моделировании для описания зернистых сред использован инструментарий 
механики дискретных сред, в котором элементарный объем грунта рассматривается как механизм, 
состоящий из некоторого количества взаимодействующих зерен и подчиняющийся основным по-
стулатам динамики. Произведено численное моделирование среды в  условиях формирования K0 
с  использованием метода дискретных элементов. Результаты: показано, что теоретические за-
висимости действительны только до определенных значений пористости и плотности сложения. 
При пористости, близкой к предельной, наблюдается резкий рост коэффициента бокового давле-
ния в  сравнении с  теоретическими результатами. Сравнение с  лабораторными экспериментами 
по определению K0 показывает существенное отличие. Так, рассматриваемая упрощенная модель 
прогнозирует большее значение K0 для рыхлого песка в сравнении с более плотной его укладкой. 
В лабораторных экспериментах наблюдалась обратная зависимость. Практическая значимость: 
результаты работы имеют теоретическое значение для механики грунтов, так как процессы форми-
рования коэффициента бокового давления рассматриваются с точки зрения механики дискретных 
сред. Подобный подход позволяет рассмотреть грунтовый объем как механизм и детально просле-
дить вклад каждой из его характеристик в рассматриваемый процесс.

Ключевые слова: зернистые среды, песок, коэффициент, трение, микроструктура песка, модели-
рование

Определение коэффициента бокового давле-
ния грунта в  состоянии покоя K0 (далее — ко-
эффициент бокового давления) имеет важное 

теоретическое и  практическое значение. Вы-
ражение для коэффициента бокового давления 
можно получить на основании деформационных 
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характеристик среды. Широко известно вы-
ражение, получаемое в  рамках теории упру-
гости, при котором величина K0 постоянна. 
При использовании более сложных моделей 
зависимость для K0 может носить нелинейный 
характер и  зависеть от уровня действующих 
напряжений.

Следует отметить, что эти выражения в ито-
ге носят феноменологический характер, так 
как деформационные характеристики моделей 
выбираются таким образом, чтобы максималь-
но приблизиться к результатам лабораторных 
испытаний. Эти характеристики, в  свою оче-
редь, однозначно определяют значение коэф-
фициента бокового давления.

Иным по отношению к механике сплошных 
сред является подход, когда элементарный 
объем грунта рассматривается как набор взаи-
модействующих частиц (зерен). В этом случае 
для описания используется инструментарий 
механики дискретных сред, в котором элемен-
тарный объем грунта рассматривается как ме-
ханизм, состоящий из некоторого количества 
взаимодействующих зерен и  подчиняющийся 
основным постулатам динамики.

Наиболее распространенным методом ре-
шения подобных задач является метод дис-
кретных элементов — численный метод, ис-
ходящий из рассмотрения упрощенной формы 
частиц (зерен) дискретной среды: в  виде ша-
ров для пространственной постановки задачи 
и  дисков — для двумерной. С его помощью 
возможно моделировать грунт, точнее неко-
торый его малый объем. Задавая надлежащую 
схему нагружения, можно добиться условий, 
соответствующих ситуации, которую описы-
вает коэффициент давления грунта в  состоя-
нии покоя.

Реальный грунт — это набор зерен различ-
ных размеров, которые могут отличаться на 
несколько порядков. Моделирование с учетом 

соотношения фракций по крупности сложно 
и ведет к непропорциональному росту трудо-
емкости. Поэтому при постановке задачи сле-
дует идти по пути максимального упрощения. 
Этим обусловлено рассмотрение в данной ста-
тье монодисперсной среды — среды с одина-
ковым размером, формой частиц и их периоди-
ческой укладки. Очевидно, что в этом случае 
рассматриваемая упрощенная модель будет 
отражать свойства только узкой разновидно-
сти грунтов — однородных песков. Также оче-
видно, что предположение о  периодической 
укладке частиц является значительным упро-
щением, однако в такой постановке становится 
возможным однозначно определять плотность 
сложения среды и получать аналитические вы-
ражения для коэффициента бокового давле-
ния. Таким образом, для рассмотрения меха-
низма формирования коэффициента бокового 
давления использовалась упрощенная расчет-
ная схема дискретной среды: двумерная, моно-
дисперсная среда с  периодической укладкой 
частиц (дисков) правильной круглой формы.

Можно показать, что для такой среды наи-
более плотной будет являться гексагональная 
укладка, а  наименее плотной — диагональ-
ная кубическая [1]. Плотность укладки мо-
жет быть охарактеризована величинами ñ, m̃, 
ẽmin и  ẽmax — пористостью, объемной долей 
твердой фазы и  коэффициентами пористости 
в максимально возможном плотном и рыхлом 
состояниях соответственно. Волна над сим-
волом пористости и других величин означает, 
что они относятся к двумерной задаче.

Введем характерный угол 2θ, который бу-
дет меняться при переходе от наиболее плот-
ного состояния к наиболее рыхлому. Для гек-
сагональной укладки 2θ = 60° (рис. 1а), а для 
диагональной кубической 2θ = 90° (рис. 1б), 
то есть с увеличением угла уменьшается плот-
ность сложения частиц. 
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Свяжем плотность укладки с углом θ. Для 
гексагональной упаковки m̃ = π/(2√3) ≈ 0,9096 
и соответствующая ей пористость ñ = 1– m̃  = 
= 1 – 0,9096 ≈ 0,090. Также для нее обозначим 
коэффициент пористости как ẽmin, ведь такое 
состояние является наиболее плотным из воз-
можных. Величина ẽmin составит 0,0994. 

В наиболее рыхлой — квадратной диаго-
нальной укладке: m̃ = π/4 ≈ 0,7854, пористость 
ñ = 1 – m̃ = 1 – 0,7854 ≈ 0,215, соответствующий 
коэффициент пористости ẽmax составит 0,2726.

Выразим изменение пористости как функ-
цию от 2θ. Для этого рассмотрим частицы 
с центром в точках A, B, C и D и радиусом r 
(рис. 2).

Для частиц с центром в точках A и C пло-
щадь сектора S1, ограниченного сторонами 
ромба, может быть найдена на основании за-
висимости (1). Аналогично может быть найде-
на площадь сектора S2 и для частиц с центром 
в точках B и D на основании зависимости (2).

	

2

1 

2βπ

360

rS �� , 	 (1)

	

2

2

(180 2β)π

360

rS
�

�

�
� ,	 (2)

	 SABCD = 4r2 sin 2θ.	 (3)
Согласно уравнениям (1–3), объемная доля 

частиц в ячейке (ромб ABCD) может быть за-
писана в виде:

	 m̃ = (2S1 + 2S2) ⁄ SABCD = π ⁄ 4sin 2θ,	 (4)
откуда угол θ равен:

	

 
πarcsin

4θ
2
m� � .	 (5)

Далее возможно рассмотреть простейшую 
систему, состоящую из 3 частиц (рис. 3).

Если выполнить осреднение усилий в кон-
тактах по некоторой площади (объему), то воз-

а б

Рис. 1. Схема укладки дисков: а — если угол 
равен 60°; б — если угол равен  90°

Рис. 2. Фрагмент среды с периодической 
укладкой

Рис. 3. Схема взаимодействия частиц
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можно перейти к напряжениям. Для этой цели 
чаще всего используют формулу Лява [2]:

	
� � �
1σij i jf L
V ,	 (6)

где fi — компоненты вектора силы в контакте, 
Li — компоненты вектора, соединяющего 
центры контактирующих частиц. В нашем 
случае σ11 = σx и σ22 = σy:

σ
σ
x

y

� �
� �
� �

0

0

sin θ ψ 2 sin θ
cos θ ψ 2 cosθ
f r
f r

�
� �

tan(θ – ψ)�tanθ.	(7)

Следующее выражение может быть полу-
чено путем подстановки уравнения (5) в урав-
нение (7):

m m� �4 4K tan� �
arcsin arcsin

� �
� �  

0

π π

tan ψ  · 
2 2

� �

� �
� �

,	(8)

где ψ — угол трения материала частиц. 
Полученные теоретические зависимости, 

очевидно, нуждаются в  подтверждении мо-
делированием. Несмотря на простоту модели 
монодисперсной среды, постановка натурно-
го эксперимента достаточно сложна. Метод 

дискретных элементов (МДЭ) [3, 4] позво-
ляет произвести численное моделирование, 
существенно сократив затрачиваемые ресур-
сы. Численный эксперимент реализовывал-
ся в программном комплексе PFC 2D (Itasca). 
Моделирование проводилось для частиц диа-
метром 0,25 мм, что соответствует песку сред-
ней крупности [9].

Характеристики жесткости контактов в мо-
дели назначались на основании решения задачи 
контактного взаимодействия частиц соответ-
ствующего материала формы и размеров [4, 5, 
9]. В качестве материала частиц был рассмо-
трен чистый кварц. Было получено следующее 
соотношение жесткостей контактов в нормаль-
ном Kn- и тангенциальном Kt-направлениях:  
Kn / Kt = 1,04. Коэффициент трения материа-
ла частиц μ = tanψ, то есть кварца, составляет 
порядка 0,5 [6]. Для установления характера 
влияния данного параметра при проведении 
моделирования tanψ варьировался в диапазоне 
0,15–0,45. 

В рамках численного моделирования были 
рассмотрены схемы с  углом 2θ от 60° до 85° 
(рис. 4а, б). Формирование схемы с  тре-
буемым углом осуществлялось пошагово. 

а б

Рис. 4. Расчетные схемы, используемые при численном моделировании: а — 2θ = 60°; б — 2θ = 85°
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Сначала создавалась гексагональная укладка 
частиц, затем боковые стенки медленно раз-
двигались, а  на верхней границе поддержи-
валось небольшое усилие, необходимое для 
расклинивания частиц и  увеличения угла 2θ. 
Данный алгоритм позволяет получить доста-
точно однородную с  точки зрения геометрии 
и  напряженно-деформированного состояния 
схему. Максимальный угол, для которого уда-
лось подготовить расчетную схему, составил 
85°. Добиться большего угла оказалось невоз-
можно: формируемый массив частиц терял 
устойчивость. После формирования расчетной 
схемы осуществлялось нагружение образца по 
верхней и  нижней границам при отсутствии 
перемещений по боковым границам, что соот-
ветствует периодическим граничным услови-
ям. Целевая величина нагрузки, при которой 
определялось значение, составляла 200 кПа. 
После ее достижения на основе встроенного 
алгоритма осреднения, использующего зави-
симость Лява и иные алгоритмы [8, 10], вычис-
лялись горизонтальное σ11 = σx и вертикальное 
σ22 = σy напряжение и коэффициент K0.

Ниже приведены графики зависимости ко-
эффициента бокового давления от 2θ при раз-
личных tanψ. Из рисунка видно, что в  целом 
результаты численного моделирования хоро-
шо совпадают с прогнозом по формуле (8). Од-
нако при величине угла более 78° наблюдает-
ся нарастающее расхождение между теорией 
и поставленным экспериментом. В этом диапа-
зоне наблюдается резкий рост коэффициента 
бокового давления. Следует отметить, что углу 
2θ = 78° соответствует пористость ñ = 0,195. 
По результатам моделирования произвольной 
укладки монодисперсной среды установлено, 
что эта величина является предельной, при ко-
торой в  формируемой системе не возникают 
значительные начальные напряжения. Таким 
образом, для хаотической укладки монодис

Рис. 5. Коэффициент бокового давления 
по результатам численного моделирования 
и на основании аналитического решения

персной среды безраспорной является уклад-
ка с высокой пористостью. В то же время, как 
показало численное моделирование, при высо-
ких значениях пористости механизм формиро-
вания бокового давления резко отличается от 
теоретического, что требуется учитывать при 
построении моделей грунтов ( рис. 5).

По результатам моделирования отмечена 
однозначная зависимость коэффициента боко-
вого давления от плотности его сложения. 

Интересно проследить, насколько данная 
зависимость коррелирует с  результатами на-
турного моделирования. Для песков ввиду их 
хаотического сложения угол, аналогичный 
углу 2θ, ввести не представляется возможным. 
Теоретически наиболее обосновано использо-
вание такой относительной величины, как сте-
пени плотности сложения:

	
max

D
max min

e eI
e e

�
�

�
,	 (9)

где emin, emax и e — коэффициенты пористости 
песка в  максимально возможном плотном, 
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рыхлом и  естественном состояниях соот-
ветственно.
В работе [11] приведены результаты моде-

лирования K0 для песков средней крупности на 
центрифуге. Различными способами отсыпки 
моделировалась различная плотность, описы-
ваемая эмпирической зависимостью:
	 K0 = 0,129 ID + 0,331.	 (10)

Сравнение с лабораторными эксперимента-
ми по определению K0 показывает существен-
ное отличие (рис. 6). Так, рассматриваемая 
упрощенная модель (зависимость (8)) про-
гнозирует большее значение K0 для рыхлого, 
чем для плотного. Величина трения между 
частицами в  зависимости (8) принята равной 
как для кварца — минеральной частицы песка 
tan ψ = 0,45 [7].

Выполненное сравнение показывает, что 
механизмы формирования бокового давления 
в  реальном грунте существенно отличают-
ся от модели, основанной на представлении 
грунта как монодисперсной среды с периоди-
ческой укладкой частиц. 
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Abstract

Objective: to investigate the mechanisms governing the coefficient of earth pressure at rest, K0, at the level 
of soil elementary structure, i.e., its microstructure. The fundamental components of soil microstructure are 
solid-phase particles. The study focused on a discrete medium represented by clean medium-sized quartz 
sand. Methods: this paper considers aa idealized monodisperse medium with periodic grain packing, i.e., 
a discrete medium composed of particles identical in size and shape and arranged in a regular pattern. 
Apparently, this type of medium is a major simplification, as natural soils consist of grains of varied sizes, 
which may differ by several orders of magnitude. Modelling that accounts for the actual particle-size 
distribution significantly complicates the research process. At the same time, only monodisperse granular 
assemblies allow the limiting states of packing densities to be identified without ambiguity and make it 
possible to derive analytical expressions for the coefficient of lateral earth pressure. For this reason, this 
study reviews and summarizes available theoretical approaches developed for evaluating this coefficient in 
media of that type. In the numerical simulations, the granular media was described within the framework 
of discrete media mechanics. Under this approach, an elementary soil volume is treated as a mechanical 
system composed of a finite number of interacting grains, governed by the fundamental laws of dynamics. 
Numerical modelling of the medium during the formation of K0 was simulated using the discrete element 
method. Results: the results indicate that the available theoretical relationships remain valid only within a 
limited range of porosity and packing density. When porosity approaches its limiting value, the coefficient 
of lateral earth pressure rises sharply relative to the values of the theoretical predictions. A comparison 
with laboratory measurements of K0 reveals a substantial discrepancy between the simplified model and 
experimental evidence. In particular, the model suggests that loose sand should exhibit a greater K0 than 
densely packed sand, whereas laboratory experiments demonstrate the reverse relationship. Practical 
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significance: the results of this study have theoretical significance for soil mechanics. By interpreting the 
development of the lateral earth pressure coefficient through the principles of discrete media mechanics the 
study makes it possible to examine, in detail, how each characteristic of the granular system contributes to 
the emergence of K0.
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Изгиб полубесконечной прямоугольной пластины:  

полиномиальное решение

Д. П. Голоскоков1, А. В. Матросов2

1 Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Россия, 
190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9 
2 Санкт-Петербургский государственный университет, Россия, 199034, Санкт-Петербург, Универси-
тетская наб., 7–9

Для цитирования: Голоскоков Д. П., Матросов А. В. Изгиб полубесконечной прямоугольной пла-
стины: полиномиальное решение // Известия Петербургского государственного университета путей 
сообщения. СПб.: ПГУПС, 2026. Т. 23, вып. 1. С. 154–162. DOI: 10.20295/1815-588X-2026-1-154-162

Аннотация
Цель: исследовать напряженно-деформированное состояние тонкой однородной изотропной полу-
бесконечной прямоугольной пластины, защемленной по двум параллельным кромкам и как угодно 
закрепленной или свободной на третьей кромке. Показать возможность использования полученного 
решения для полубесконечной пластины при исследовании напряженно-деформированного состоя-
ния прямоугольных пластин конечных размеров. Методы: для решения поставленной задачи исполь-
зуется метод Л. В. Канторовича с базисными функциями, построенными на основе полиномов Якоби 
и  удовлетворяющими граничным условиям на параллельных кромках полубесконечной пластины. 
Указанные базисные функции обладают свойством квазиортогональности своих первых и  вторых 
производных, что приводит к расщеплению системы обыкновенных дифференциальных уравнений 
метода Л. В. Канторовича на отдельные обыкновенные дифференциальные уравнения, которые легко 
решаются аналитически. Результаты: получено приближенное аналитическое решение задачи изги-
ба полубесконечной прямоугольной пластины для различных случаев закрепления пластины. Показа-
но, что полученное решение быстро сходится как для прогиба, так и для изгибающих моментов. Про-
демонстрирована эффективность использования решения задачи изгиба полубесконечной пластины 
для исследования напряженно-деформированного состояния прямоугольных пластин конечных раз-
меров. Для этого построены решения задачи изгиба прямоугольных пластин конечных размеров при 
разных случаях закрепления. Использовалось решение Бубнова — Галеркина для защемленной по 
контуру пластины и решение М. Леви для пластины, защемленной по двум параллельным кромкам 
и шарнирно опертой по двум другим кромкам. Практическая значимость: получено решение задачи 
изгиба полубесконечной пластины при разных граничных условиях. Данное решение может исполь-
зоваться при расчете прямоугольных пластин конечных размеров.

Ключевые слова: полубесконечная прямоугольная пластина, изгиб пластины, метод Л. В. Канторо-
вича, метод Бубнова — Галеркина, решение М. Леви, полиномы Якоби

Введение
В работе [1] отмечается, что решением бо-

лее простой задачи изгиба полубесконечной 
пластины можно воспользоваться для расчета 
пластины конечных размеров. Этим определя-
ется актуальность исследования изгиба полу-
бесконечной пластины.

В монографии С. П. Тимошенко [1] при-
ведены примеры решений задач об изгибе 
прямоугольной полубесконечной пластины 
при разных граничных условиях. В случае 
пластины, защемленной по двум противопо-
ложным краям со свободно опертой третьей 
стороной, получено выражение для прогиба 
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в  виде интеграла с  бесконечным пределом 
интегрирования.

В работе [2] приводится решение задачи об 
изгибе защемленной полубесконечной прямо-
угольной пластины, нагруженной равномерно 
распределенным давлением. 

Впервые решение задачи об изгибе защем-
ленной полубесконечной пластины было полу-
чено методом Л. В. Канторовича в работе [3]. 
В этой статье приводятся результаты статьи [2] 
как частный случай.

Постановка задачи и метод ее решения
Ограничимся рассмотрением полубеско-

нечной изотропной пластины. Уравнение из-
гиба такой пластины, нагруженной произволь-
ной поперечной нагрузкой q(ξ,η), (0 ≤ ξ < ∞,  
–b ≤ η ≤ b) имеет вид: 

	

( )44 4 4

4 2 2 4

ξ,η
2

ξ ξ η ξη
b qw w w

D
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂ ∂

,

где
 ( )

3

212 1
EhD

ν
=

−  
— цилиндрическая жесткость

 
пластины; E — модуль Юнга; ν — коэф-
фициент Пуассона; w(ξ,η) — функция нор-
мального прогиба, h — толщина пластины.
Введем безразмерные координаты x = ξ / b, 

y = η / b, y│η = ±b = ±1, x│ξ = 0 = 0 так, что x ≥ 0, 
–1 ≤ y ≤ 1.

Введем безразмерный прогиб W = Dw/b4q0, 
где q0 — характерный размер поперечной на-
грузки. Тогда уравнение изгиба принимает вид:

	

( )4 4 4

4 2 2 4
0

,
2   

q x yW W W
x x y y q

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂ ∂
.	 (1)

Изгибающие моменты:

	

 
2 2

2 2 2
0

, 

. 

x
x

M W Wm
b q x y

ν
 ∂ ∂

= = − +
∂ ∂ 

2 2

2 2 2
0

  y
y

M W Wm
b q x y

ν
 ∂ ∂

= = − + ∂ ∂ 

Крутящий момент:

	
= = − −( )

2

2
0

1 νxy
xy

M Wm
b q x y

∂
∂ ∂

.

Перерезывающие силы:

	
= = − + 

( )
3 3

3 2
0

2 ν  , x
x

V W WN
bq x x y

 ∂ ∂
= = − + − ∂ ∂ ∂ 

( )
3 3

3 2
0

2  ν  ,y
y

V W WN
bq y x y

 ∂ ∂
= = − + − ∂ ∂ ∂ 

3 3

3 2
0

 ,

 .

x
x

Q W WS
b q x x y

 ∂ ∂
= = − + ∂ ∂ ∂ 

3 3

3 2
0

y
y

Q W WS
bq y x y

 ∂ ∂
∂ ∂ ∂ 

Будем искать решение задачи в форме ряда:

	 ( ) ( )0
 k kk

W g x h y∞

=
=∑ ,	 (2)

где hk(y) — полиномы, удовлетворяющие од-
нородным граничным условиям:

	 hk(±1) = hk'(±1) = 0;	 (3)
	 gk(x) — неизвестные функции, которые опре-

деляются из системы обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений метода Л. В. Канто-
ровича. 
Используя метод Бубнова — Галеркина [4], 

получим бесконечную систему обыкновенных 
дифференциальных уравнений для определе-
ния функций gk(x):
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Здесь
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Систему дифференциальных уравнений (4) 
можно упростить, если принять предположе-
ние об ортогональности первых и вторых про-
изводных полиномов hk(y), то есть:

, , , ,
{    {
 0,   ,  0,   .

kk kk
ks ks

a k s b k s
a b

k s k s
= =

= =
≠ ≠

Тогда получаем вместо (4):
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( ) ( ) ( )

4 2

4 22k k
kk kk k
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dx dx
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В качестве полиномов hk(y) выбираем по-
линомы
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ортонормированные на отрезке [–1, 1]:
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Эти полиномы удовлетворяют условиям (3) 
и построены на основе полиномов Якоби [5, 6, 
7, 8, 9]. 

Здесь
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,

	 Г(z) — гамма-функция (эйлеров интеграл 
2-го рода). Полиномы Pn

(α,ᵝ)(x) нормированы 
с весом ρ(x) = (1 – x)α (1 + x)ᵝ, (α > – 1, β > – 1). 
Общее решение уравнения (6) запишем 

в виде:

	

( ) ( )1 2cosβ sinβk x
k k k k kg x e C x C xα−= + +

;( ) ( )3 4 cosβ sinβk x
k k k k ke C x C x xα+ + +Φ

	(7)

где Фk(x) — частное решение неоднородного 
уравнения (6), γk = αk ± iβk — корни характе-
ристического уравнения:

	
4 2γ 2 γ 0k kk k kka b+ + = .

Приведем несколько первых корней:

k αk βk

0 2,075148920 1,142909900

1 3,655963124 1,538202315

2 5,258542818 2,062103917

3 6,942082397 2,681885160

4 8,728814208 3,404731632

5 10,62722672 4,235321441

6 12,64040430 5,174922315

7 14,76902179 6,222861461

Пусть край x = 0 полубесконечной пластины 
защемлен. Граничные условия на этой кромке 
принимают вид:
	 gk(0) = gk'(0) = 0.	 (8)

В силу ограниченности решения W(x,y) при 
x → ∞ решение (7) представим в виде:
gk (x) = e –αk x (C1k cosβk x + C2k sin βk x) + Φk(x).	 (9)

Используя решение (9), построим новые 
линейно независимые функции:
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Таким образом, вместо решения (9) можно 
также воспользоваться решением:
	 gk (x) = C1k  g0k (x) + C2k  φ0k (x) + Φk(x).	 (10)

Определив постоянные интегрирования C1k 
и C2k в соответствии с условиями (8) и учиты-
вая равенства:

 g0k (0) = 1, g'0k (0) = 0, φ0k (0) = 0, φ'0k (0) = 1,
получим:
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gk (x) = ‒Φk  (0) g0k (x) – Φ'k(0)  φ0k (x) + Φk(x).	(11)

С учетом формул (2) и (11) получаем выра-
жение для прогиба защемленной полубеско-
нечной пластины:

( )0 kk
W h y∞

=
=∑  ( ) ( ) ( )00k k kx g xΦ −Φ

( ) ( )'
00 φk k x−Φ

−

. 	

(12)

Рассмотрим некоторые частные случаи 
внешней нагрузки.

Пусть нагрузка q(x,y)  =  q0 = const. Тогда 
в соответствии с формулами (5) и (12):

	

( ) ( )
1* *

1
, k k k kq x h h h y dy

−
= = ∫

( )
*
k

k
kk

hx
b

Φ =

;

;
	

(13)

	 Φk'(x) = 0;	 (14)

	
W h y g x= −( ) ( )

*

00
1k

k kk
kk

h
b

∞

=
  ∑ .	 (15)

Для изгибающего момента:

	

{
}
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0
k

x k
kk
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b

∞

=
=∑ ( ) ( ) ( )νk k kh y g x h y″ ″−

( )01 kg x − 

×
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На пластину действует гидростатическое 
давление q(x,y) = (1 + y) q0 / 2. В этом случае:

	
.

;

; ;

, 1q x h h y h y dy= = +( ) ( ) ( )
1** **

1

1
2k k k k−∫

( )
**
k

k
kk
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b

Φ = ( )' 0k xΦ =

( ) ( )
**

00
1k

k kk
kk

hW h y g x
b

∞

=
 = − ∑

	

(16)

Рассмотрим случай, когда кромка x = 0 пла-
стины оставлена свободной, а края y = ±1 за-
щемлены. При решении этой задачи восполь-
зуемся выражением (10) для функции gk(x), 
которое должно удовлетворять естественным 
граничным условиям на свободной кромке 
x = 0:

	 gk″ (0) + νakk gk (0) = 0	 (17)

	 gk‴ (0) + (2 – ν) akk gk' (0) = 0	 (18)
Подчиняя функции gk(x) граничным усло-

виям (17) и (18), получим систему уравнений 
для определения C1k и C2k:

( ) ( )
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1 2
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1 2
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 + + − + − = 
 = − Φ + − Φ  	

(19)

Рассмотрим случай равномерно распреде-
ленной нагрузки. Частное решение определим 
по формулам (13) и (14):
	 Φk (x) = Φk (0); Φk' (0) = Φk″(0) = Φk‴ (0) = 0.

Из системы (19) находим:
α β 2 ν ν 0 0 ;C C= − − + − Φ = − Φ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 *
1 1

2 2 *
2 2

22 2 2 2

1 3

1 2να α β 0 0 ;

α β 2β 2α 1 2ν ν 2 ν .

k kkkkk
k

k k k k k k k
k

k k k k k

C C

  ∆

= + Φ = Φ
∆

 ∆ = + − + − − −  	

(20)

Здесь введены обозначения:
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С учетом формул (2), (10), (9) и (20) найдем 
прогиб пластины:
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и изгибающий момент:
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Пусть теперь кромка пластины x = 0 свобод-
но оперта, а кромки y = ±1 защемлены. Реше-
ние этой задачи может быть выражено через 
интегралы с бесконечными пределами.

Граничные условия для функции gk(x) на 
свободно опертой кромке x = 0 пластины будут 
выполнены, если принять:
	 gk (0) = gk″(0) = 0.

Окончательное выражение для прогиба 
пластины под равномерно распределенной на-
грузкой:
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kk
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Для изгибающего момента:
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Расчеты и анализ результатов
Рассмотрим численные результаты. Ряды 

(15), (16), (21) и (22) сходятся достаточно бы-
стро. Для вычисления изгибающих моментов 
и  перерезывающих сил следует сохранять 
большее число членов ряда.

Пусть пластина находится под равномерно 
распределенной нагрузкой q(x,y) = q0 = const. 
Для случая свободно опертой пластины по 
краю x = 0 примем ν = 0,2 и, удерживая в со-
ответствующем ряде три первых члена (k = 0,  
k = 1, k = 2), получим прогиб:
	 Wmax = 0,01555, 
имеющий место при x = 0,3, y = 0 (рис. 1а).

Соответственно, максимальный изгибаю-
щий момент Mx,max = 0,05873 имеет место при 

а

б

Рис. 1

x = 0,3, y = 0, если удержать шесть членов ряда 
(k = 0, k = 1, …, k = 5) (рис. 1б).

Для сравнения полученного решения была 
рассмотрена длинная прямоугольная изотроп-
ная пластина (0 ≤ ξ ≤ a, –b ≤ η ≤ b). Введем 
безразмерные координаты x = ξ / b, y = η / b, 
y│η = ±b = ±1, x│ξ = 0 = 0 так, что 0 ≤ x ≤ λ = a / b, 
–1 ≤ y ≤ 1.

Введем безразмерный прогиб W = Dw / (b4q0), 
где q0 — характерный размер поперечной на-
грузки. Тогда уравнение изгиба принимает 
вид (1). Рассматривается пластина, защем-
ленная при y = ±1 и  шарнирно опертая при 
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x = 0 и  x = λ = a / b, давление q(x,y) = q0 = 
= const.

Рассматриваемая задача имеет точное ре-
шение в форме М. Леви:

	
( ) ( )1

π sin β , β
λn n nn

nW f y x∞

=
= =∑ ,

где функции fn(y) определяются как решения 
краевой задачи для обыкновенного диффе-
ренциального уравнения:
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Задача (23) легко решается. Общее решение 
дифференциального уравнения (23):
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После подстановки этого решения в гранич-
ные условия (23) и определения произвольных 
постоянных C1k, C2k, C3k, C4k получаем:
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Из последних формул видим, что отличны-
ми от нуля будут только члены ряда с нечетны-
ми индексами. 

Для сравнения приведем максимальное зна-
чение прогиба при x = 0,3; y = 0 в случае длин-
ной пластины (0 ≤ x ≤ λ, –1 ≤ y ≤ 1) при λ = 5:

	
exact 0,01561maxW = .	 (24)

Результат (24) получен как точное решение 
краевой задачи в форме М. Леви при удержа-
нии семи членов ряда (n = 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13). 
Погрешность с  решением для полубесконеч-
ной пластины составляет:

	
100% 0,37 %

exact
max max

exact
max

W W
W

−
≈. .

Соответственно, изгибающий момент при 
x = 0,3; y = 0:

	
exact
, 0,05874x maxM = .	 (25)

Результат (25) получен как точное решение 
краевой задачи в форме М. Леви при удержа-
нии 30 членов ряда.

Погрешность с  решением для полубеско-
нечной пластины составляет:

	

, ,

,

100% 0,017 %
exact
x max x max

exact
x max

M M
M
−

≈. .

Для случая защемленной по краю x = 0 по-
лубесконечной пластины, нагруженной равно-
мерно распределенной нагрузкой q(x,y) = q0 = 
const, примем ν = 0,2 и, удерживая в соответ-
ствующем ряде три первых члена (k = 0, k = 1, 
k = 2), получим прогиб: 
	 Wmax = 0,00674, 
имеющий место при x = 0,3; y = 0 (рис. 2а).

Соответственно, максимальный изгибаю-
щий момент:
	 Wmax = –0,03880
имеет место при x = 0,3; y = 0, если удер-
жать семь членов ряда (k = 0, k = 1, …, k = 6) 
(рис. 2б).	

Для сравнения полученного решения была 
рассмотрена длинная прямоугольная изотроп-
ная пластина (0 ≤ ξ ≤ a, –b ≤ η ≤ b). Введем 
безразмерные координаты x = ξ / b, y = η / b,  
y│η = ±b = ±1, x│ξ = 0 = 0 так, что 0 ≤ x ≤ λ = a / b,  
–1 ≤ y ≤ 1. Введем безразмерный прогиб  
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	 hn (±1) = 0, hn'(±1) = 0,

	 gn (0) = 0, gn (λ) = 0, gn'(0) = 0, gn'(λ) = 0,
построенные на основе степенных функций 
{(x – λ)2xm+1}∞

m = 1, (y2 – 1)2yn–1}∞
n = 1 и ортонорми-

рованные с помощью процесса ортогонализа-
ции Грамма — Шмидта.

Для сравнения приведем максимальное зна-
чение прогиба при x = 0,3; y = 0 в случае длин-
ной пластины (0 ≤ x ≤ λ, –1 ≤ y ≤ 1) при λ = 5:
	 Vmax = 0,00683.	 (26)

Результат (26) получен при удержании по 
пять членов ряда по каждой переменной (m, 
n = 1, 3, 5, …, 9). Погрешность с решением для 
полубесконечной пластины составляет:

	
100% 1,32 %max max

max

V W
V
−

≈. .

Соответственно, изгибающий момент при 
x = 0,3; y = 0:

	
Bubnov
, 0,03740x maxM = − .	         (27)

Результат (27) получен при удержании по 
семь членов ряда по каждой переменной (m,  
n = 1, 3, 5, …, 13).

Погрешность с  решением для полубеско-
нечной пластины составляет:

	

, ,

,

100% 3,74 %.
Bubnov
x max x max

Bubnov
x max

M M
M

−
≈ .

Аналогичным приемом можно решить кра-
евые задачи об изгибе полубесконечной пла-
стины под действием произвольной нагрузки 
при любом закреплении края x = 0: а) проти-
воположные кромки y = ±1 свободно оперты; 
б) один край y = –1 защемлен, а другой y = 1 
свободно оперт.

Для случая полубесконечной пластины, 
у которой один противоположный край за-
щемлен, а другой свободно оперт при любом 
закреплении третьего края x = 0, в выражении 

а

б

Рис. 2

W = Dw/b4q0, где q0 — характерный размер по-
перечной нагрузки. Тогда уравнение изгиба 
принимает вид (1). Граничные условия: за-
щемление при y = ±1 и  x = 0, λ. Поперечная 
нагрузка: q(x,y) = q0 = const.

Рассматриваемая задача не имеет точного 
решения. Будем искать решение методом Буб-
нова — Галеркина в форме:

	 ( ) ( ),1 1 m n m nn m
V V g x h y∞ ∞

= =
=∑ ∑ ,

где функции gm(x)hn(y) — ортонормированные 
функции, удовлетворяющие однородным 
граничным условиям:
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(1) следует заменить полиномы hk(y) на другие 
полиномы Якоби, которые удовлетворяют со-
ответствующим однородным граничным усло-
виям. При этом структура дифференциальных 
уравнений для определения функций gk(y) пол-
ностью сохраняется.
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Absract

Objective: to investigate the stress-strain state of a thin, homogeneous, isotropic, semi-infinite rectangular 
plate that is clamped along two parallel edges, with the third edge considered either fixed or free. The study 
also aims to demonstrate that the derived semi-infinite plate solution can be applied to assess stress-strain 
fields in finite-size rectangular plates. Methods: the issue is tackled using L. V. Kantorovich's method with 
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trial (basis) functions constructed from Jacobi polynomials that satisfy the boundary conditions on the parallel 
clamped edges of the semi-infinite plate. These basis functions exhibit quasi-orthogonality properties for their 
first and second derivatives, which permits separation of the coupled ordinary differential equations produced 
by Kantorovich's procedure into independent ordinary differential equations that admit analytical solutions.
Results: an approximate analytical solution for the bending of the semi-infinite rectangular plate has been 
obtained various clamping configurations of the plate. The derived solution demonstrates rapid convergence 
for both deflections and bending moments. It is shown that the stress-strain state of finite-size rectangular 
plates can be effectively investigated by applying the solution of the semi-infinite plate bending. To facilitate 
this approach, solutions for several boundary-condition configurations of the finite-size rectangular plate-
bending issues have been developed.  Namely, the Bubnov-Galerkin solution was used for a plate clamped 
along its contour, and M. Levy's solution was employed for a plate clamped along two parallel edges and 
pinned along the remaining two. Practical importance: the algorithm proposed herein for solving semi-
infinite plate bending issues is recommended for practical application in determining the stress-strain state of 
finite-size rectangular plates. 

Keywords: Semi-infinite rectangular plate, plate bending, L. V. Kantorovich method, Bubnov — Galerkin 
method, M. Levy solution, Jacobi polynomials
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Аннотация

Цель: выявить основные направления технологии обработки осадка городских сточных вод, позво
ляющие получать товарный продукт и экономическую выгоду. Представить методы обработки осад-
ка, которые наряду с получением товарного продукта обеспечивают охрану окружающей среды от 
загрязняющих веществ. Обосновать выбор технологических схем обработки осадка в соответствии 
с существующим законодательством и с учетом влияния образующихся при этом иловых вод на 
эффективность работы станций очистки городских канализационных стоков. Методы: проведены 
всесторонний анализ и систематизация существующих нормативных документов в области обра-
ботки, утилизации и ликвидации осадков, образующихся в процессе очистки городских сточных 
вод. Выполнены сравнение и анализ воздействия различных технологий обработки осадка на со-
оружения механической и биологической очистки городской канализационной станции. Результа-
ты: рассмотрены современные критерии оценки эффективности технологий обработки и утилиза-
ции осадков городских сточных вод. Представлен необходимый минимум стадий обработки осадка, 
позволяющий предотвращать негативное воздействие на окружающую среду как при обработке, 
так и при утилизации осадка. Показаны основные современные сооружения и устройства обработ-
ки осадка, которые как сразу при внедрении, так и в долгосрочной перспективе способствуют повы-
шению экологической эффективности городской канализационной станции. Выявлены устройства 
и сооружения, модернизация и/или реконструкция которых позволяет производить в конце техно-
логической цепочки обработки осадка товарный продукт, востребованный на рынке. Практиче-
ская значимость: результаты демонстрируют превалирующие современные тенденции в подходе 
к обработке осадка и переход от обязательности простого обезвоживания осадка к возможности 
и необходимости получения прибыли при его утилизации. Предлагаемые пути повышения эффек-
тивности утилизации осадка от городских канализационных станций с применением наилучших 
доступных технологий позволяют минимизировать негативное влияние на окружающую среду. 
Представленные технологические схемы обработки осадков, образующихся на городских очистных 
сооружениях, позволяют достигать как экологической безопасности, соответствующей современ-
ным требованиям, так и экономической эффективности.

Ключевые слова: осадок, городские сточные воды, обезвоживание, утилизация, ликвидация, эко-
логическая безопасность, экономическая эффективность

Введение
Ежегодно в процессе очистки сточных вод 

на городских очистных станциях в России об-
разуется около 7 млн т осадка. На территории 
канализационной очистной станции в  обяза-

тельном порядке должно быть произведено 
обезвоживание осадка [1].

Однако в  течение длительного времени 
с  момента введения в  эксплуатацию канали-
зационных станций обезвоживание осадка 
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производилось на иловых площадках. Не-
смотря на то что уже более 20 лет существу-
ют устройства механического обезвоживания 
(фильтр-прессы и  центрифуги) [1–3], позво-
ляющие производить этот процесс быстрее, 
эффективнее, безопаснее в  санитарно-гиги-
еническом и  экологическом плане, иловые 
площадки, заполненные осадком, занимают 
огромную территорию и являются источником 
возможного загрязнения атмосферы, почвы 
и  грунтовых вод [4]. На рис. 1 представлено 
состояние городских канализационных очист-
ных сооружений, вызванное многолетней экс-
плуатацией иловых площадок [5].

В активном иле, отделяемом от биологиче-
ски очищенных сточных вод, содержится такая 
концентрация азота, фосфора и других органи-
ческих веществ, что по своим агрономическим 
качествам он сходен с ценными органическими 
удобрениями. До начала 80-х годов XX  века 
в  Российской Федерации существовала прак-
тика применения стабилизированных обезво-
женных осадков канализационных станций 
в качестве удобрений для сельского хозяйства. 

По мере накопления опыта применения осадков 
в качестве удобрений появилось понимание, что 
при сборе городской канализационной сетью 
как атмосферных сточных вод, так и промыш-
ленных стоков концентрация токсичных тяже-
лых металлов в получаемом осадке превышает 
предельно допустимые концентрации в случае 
внесения осадков в качестве удобрения.

Решением в подобной ситуации могло быть:
1.  Применение оборотных и  замкнутых 

систем на промышленных предприятиях с по-
следующей очисткой производственного стока 
на местных очистных сооружениях, перед тем 
как он будет сброшен в городскую сеть или по-
верхностные водные источники.

2.  Реконструкция самих канализационных 
сетей с  устройством отдельной системы для 
сбора атмосферных стоков и  их очисткой на 
локальных очистных сооружениях и  сбросом 
в поверхностные водоемы [6].

3.  Применение более дорогостоящей фи-
зико-химической очистки всего расхода сточ-
ных вод, поступающего на городскую стан-
цию, с  целью извлечения тяжелых металлов, 

Рис. 1. Количество и суммарная площадь иловых площадок в городах Российской Федерации  
на 2023 год [5]
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количество которых превышает нормы, до-
пустимые при последующем использовании 
образующихся осадков в  качестве удобрения 
в сельском хозяйстве. 

В связи с отсутствием на тот момент доступ-
ной и эффективной технологии утилизации осад-
ка более простым и удобным способом казалось 
полное прекращение использования его как удо-
брения, что привело к превалированию в течение 
несколько десятилетий только метода обезво
живания и, как следствие, к полной заполняемо-
сти карт иловых площадок в короткие сроки.

Современное законодательство 
и технологии по обработке осадков 
городских сточных вод в Российской 
Федерации

В современных условиях требуется не толь-
ко превращение жидких быстрозагнивающих 
осадков сточных вод в безопасные, легкотран-
спортирующиеся обезвоженные массы [1], но 
и получение товарного продукта. 

Общие требования к  физическим и  химиче-
ским параметрам осадков, включая предельно 
допустимые концентрации токсичных элементов, 
для последующего использования в качестве ор-
ганических или органоминеральных удобрений, 
для рекультивации земель и при размещении на 
полигонах приведены в ГОСТ Р 59748-2021 «Тех-
нические принципы обработки осадков сточных 
вод» [3]. В этом документе перечислены возмож-
ные методы предварительной обработки осадка 
для использования конечного продукта в  раз-
личных целях, а также даны основные рекомен-
дации по оптимизации технологий обработки 
осадка для предотвращения или снижения нега-
тивного воздействия на экологическую ситуацию.

Перед использованием любой товарный про-
дукт, произведенный на основе осадков сточ-
ных вод, должен быть подвергнут обязательной 
экологической сертификации. Характеристики 

гранулометрического состава, химического со-
става, влажность должны соответствовать:

•	 при использовании в качестве органиче-
ских удобрений [7, 8];

•	 при использовании в качестве почвогрун-
тов, рекультивантов, инертного материала для 
биологической и  технической рекультивации 
нарушенных земель [9, 10];

•	 при использовании в качестве перестила-
ющих и изолирующих слоев на полигонах за-
хоронения отходов [11].

Экологическая сертификация почвогрунтов 
является добровольной процедурой. Однако 
почвогрунты вырабатываются в процессе ком-
постирования, продуктом которого формально 
является агрохимикат, и  для него сертифика-
ция является обязательной.

Перед выдачей свидетельства о  государ-
ственной регистрации агрохимиката сроком на 
10 лет проводятся испытания, которые обычно 
длятся более 1,5 года. Уполномоченная и  ак-
кредитованная организация обязана проверить 
соответствие продукта по токсиколого-гигие-
ническим, биологическим и экологическим по-
казателям и пройти экспертизу в Роспотребнад-
зоре, Росприроднадзоре и Минсельхозе России. 
Сведения вносятся в Государственный каталог 
пестицидов и  агрохимикатов, что дает разре-
шение на производство, применение, реализа-
цию, транспортировку, хранение, уничтожение, 
рекламу, ввоз в Российскую Федерацию и вы-
воз из Российской Федерации агрохимиката.

С 1 января 2025 года регламентировано обя-
зательное использование отходов (вторичного 
сырья) при производстве почвогрунта, а мини-
мальная доля должна составлять не менее 10 %.

Выработка на территории станции в  про-
цессе анаэробного сбраживания осадка биога-
за, состоящего на 60–67 % из метана, 30–33 % 
углекислоты, 1–2 % водорода, около 0,5 % азо-
та, позволяет вырабатывать электроэнергию, 
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которая удовлетворяет до 30 % суточной по-
требности станции очистки стоков [12]. Рас-
чет основных и  вспомогательных сооруже-
ний, планировочные решения описаны в  [1], 
а  основные технологические моменты пред-
варительной обработки осадка и  требования, 
предъявляемые к  его характеристикам перед 
подачей в метантенки, — в [3].

Основным отличием анаэробного (метано-
вого) сбраживания от других методов являют-
ся не только стабилизация и обеззараживание 
осадка, но и, главное, возможность получения 
энергоресурсов, которые позволяют обеспечи-
вать аварийное энергообеспечение основных 
технологических процессов на канализацион-
ной очистной станции в нештатной ситуации. 
На сегодняшний день ни одна другая техноло-
гия обработки осадка не позволяет автоном-
но поддерживать работоспособность станции 
очистки городского стока. Обязательно пред-
усматриваются мероприятия по защите от за-

грязнения грунтовых и  поверхностных вод, 
атмосферного воздуха и  почв с  соблюдени-
ем нормативных значений [4]. Для примера 
в табл. 1 представлено сравнение возможных 
вариантов технологий обработки осадка, обра-
зующегося на Центральной станции аэрации 
города Санкт-Петербурга [13]. Здесь приведе-
ны наиболее востребованные технологии об-
работки осадка, описаны необходимые стадии 
производственного процесса, учтена возмож-
ность получения товарного продукта.

Рекомендации об устройствах и  современ-
ных конструкциях печей для сжигания осадка 
представлены в  [1], а  выбор предварительной 
технологии обработки нужно осуществлять 
с учетом необходимых стадий подготовки осад-
ка, обеспечивающих эффективное сжигание 
с минимальным энергопотреблением и предот-
вращение загрязнения окружающей среды [3]. 

При подсчете себестоимости обработки 
осадка при его сжигании учитывалась и стои-

ТАБЛИЦА 1. Сравнение технологий по утилизации осадка сточных вод (применительно к Центральной 
станции аэрации города Санкт-Петербурга)

Параметры Сжигание Анаэробное сбраживание Компостирование осадков

Стадии  
производственного  
процесса

Обезвоживание до влажности 
70–85%
Сушка до влажности 30–35%
Сжигание при температуре 
700–1000 °С

Первичное уплотнение со сниже-
нием влажности менее 95%
Анаэробное сбраживание
Вторичное обезвоживание  
до влажности 70–85%
Деаммонизация фугата 
Сушка

Обезвоживание  
до влажности 70–85%.
Компостирование с при-
нудительной аэрацией 
и с системами предотвраще-
ния выделения или очистки 
выбросов от запахов

Потребность очистной 
станции в электроэнергии 
от внешних источников

93% 70% 100%

Обеспечение резервного 
электроснабжения

Покрывает на 7% потребности 
в электроэнергии (главная 
насосная станция очистных 
сооружений — ГНС)

Покрывает на 30% потребности 
в электроэнергии (ГНС и возду-
ходувки)

Не обеспечивает

Товарный продукт Зола Биогаз Техногрунт

Себестоимость обработки 
осадка, приведенная к 1 т 
сточных вод, тыс. руб. 
(цены 2019 года)

8,8 10,6 

При наличии рынка сбыта 
себестоимость обработки 
ниже цены продажи  
техногрунта
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мость системы газоочистки. Многоступенчатая 
схема очистки дымовых газов включает в себя: 

•	 освобождение от пыли в  электрофильт
рах, где задерживается 92–99 % частиц тяже-
лых металлов;

•	 охлаждение с 300 до 80 °С в кислой водной 
среде с  одновременным улавливанием кислот-
ных примесей и возгонов тяжелых металлов;

•	 улавливание сернистого ангидрида в про-
мывной колонне с щелочным раствором.

В применяемой схеме газоочистки вода ис-
пользуется по замкнутому циклу с минималь-
ным процентом подпиточной воды, а следова-
тельно, и  небольшое количество воды после 
предварительной нейтрализации подается 
в начальную точку очистных сооружений.

Принятая схема газоочистки соответствует 
современным российским требованиям к  вы-
бросам загрязняющих веществ в окружающую 
среду. 

Кроме того что получаемая при сжигании 
зола имеет меньший объем и влажность, следо-
вательно, значительно уменьшаются затраты на 
перевозку и захоронение, она является ценным 
ресурсом. Наиболее очевидным является при-
менение золы при изготовлении строительных 
материалов. Однако необходимость получения 
в  таком случае гигиенического сертификата 
и наличие достаточно дешевой сырьевой базы 
в России приводят к тому, что пока такой про-
цесс остается нерентабельным. На сегодняш-
ний день в  Санкт-Петербурге образующаяся 
зола вывозится на полигоны и  захоранивается 
в соответствии с санитарными нормами.

Фосфор, который является ценным биоген-
ным элементом, при сжигании не улетучивается, 
а концентрируется в золе, и существуют техноло-
гии по извлечению и повторному использованию 
фосфора как в сельском хозяйстве, так и в про-
мышленных процессах. В России на сегод-
няшний день нет недостатка в легкодоступных 

залежах фосфора, поэтому нет и спроса на извле-
чение фосфора из золы. Но в связи с ускорением 
деградации ресурсов фосфорита во всем мире 
необходимо развивать технологии повторного 
использования фосфора. 

Результаты и обсуждения 
В настоящее время основным методом об-

работки осадка на территории станции очистки 
сточных вод является механическое обезвожи-
вание. На станциях суточной производитель-
ностью по обрабатываемой сточной воде более 
4 тыс. м3/сут. иловые площадки допускаются 
только в  качестве резервных сооружений, 
а в случае производительности станции более 
10 тыс. м3/сут. необходимо производить ее ре-
конструкцию и переоснащение для эксплуата-
ции даже без резервных иловых площадок [1]. 

После обезвоживания на большинстве очист-
ных сооружений населенных пунктов России 
осадок только вывозится и  захоранивается на 
полигонах, что непосредственно приводит к уве-
личению нагрузки по загрязнению окружающей 
среды в целом всего поселения [14, 15].

Опыт эксплуатации очистных сооружений 
города Санкт-Петербурга на протяжении уже 
нескольких десятилетий показывает преиму-
щества технологии сжигания осадка. Сжигание 
осадка не позволяет получать значительный 
энергетический эффект по сравнению с техно-
логией метанового сбраживания или востребо-
ванный на рынке техногрунт, как при компости-
ровании осадка (см. табл. 1). Данная технология 
надежна, устойчива и  позволяет значительно 
минимизировать негативное воздействие на 
окружающую среду как на самой станции, так 
и в целом в населенном пункте, в том числе за 
счет отсутствия выброса в атмосферу вредных 
веществ и распространения запаха.

На канализационных очистных сооруже-
ниях города Москвы исторически сложилась 
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технология метанового сбраживания осадка, 
которая позволяет станции быть энергонеза-
висимой для обеспечения основных потреб-
ностей процесса очистки сточных вод и  об-
работки осадка, особенно при возникновении 
нештатных ситуаций. Наряду с этим при экс-
плуатации самой станции очистки возникают 
сложности, связанные с  необходимостью об-
работки возвратных потоков воды (фугата), 
выделяемой при обезвоживании сброженного 
осадка, иначе поступающий фугат существен-
но негативно влияет на эффективность био-
логической очистки от биогенных элементов 
[16]. Сброженный осадок имеет недостаточ-
ную для последующего эффективного сжига-
ния или компостирования зольность, поэтому 
обычно после необходимого обезвоживания он 
вывозится на полигоны захоронения. 

Одновременно в  Подмосковье в  2019 году 
была запущена современная система переработ-
ки отходов с закрытием всех старых мусорных 
полигонов. На новых полигонах организована 
ставшая уже традиционной схема: сортировка 
твердых коммунальных отходов с  извлечением 
вторсырья и активной органики для компостиро-
вания; участок компостирования органической 
фракции (производства технического грунта); 
вновь построенные карты (то есть полигоны) 
для размещения «хвостов». Сама технология 
компостирования включена в  реестр наилуч-
ших доступных технологий [2] и  позволяет 
получать почвогрунты с  различными характе-
ристиками в  зависимости от изначального со-
става отходов и особенностей технологического 
процесса (длительность обработки, интенсив-
ность обдувки воздухом, температура и другие). 
Несмотря на то что обычно данные отходы от-
носятся к  IV–V классу опасности, в  Москве 
и  Подмосковье за последние 5 лет сформиро-
валась потребность в  таких техногрунтах для 
технической и  биологической рекультивации.

Заключение
Безопасная, эффективная, надежная техно-

логическая схема обработки осадков является 
основой работы канализационных очистных 
сооружений в целом.

Решение проблемы обработки и  утилиза-
ции осадка городских сточных вод состоит 
в  нахождении оптимальной в  существующих 
конкретных условиях технологии, позволяю-
щей решить следующие задачи:

•	 не вносить существенных изменений 
в состав и качество сточных вод за счет посту-
пающей на очистку инфильтрационной воды, 
выделяемой из обезвоженного осадка;

•	 сам процесс обработки не должен ухудшать 
санитарно-гигиенического и экологического со-
стояния площадки канализационной станции;

•	 процессы очистки сточной воды и обра-
ботки осадка очень дорогостоящие, поэтому 
вместо захоронения обезвоженного осадка 
необходимо изыскивать возможности и  изна-
чально планировать получение в процессе ути-
лизации осадка экономической выгоды в виде 
фосфора, извлекаемого из золы; удобрений, 
почвогрунтов, техногрунтов и биогаза в каче-
стве источника получения энергии.
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Abstract

Objective: to identify the main technological approaches for treating urban wastewater sludge that will 
enable production of marketable products and generation of economic benefits. To present sludge treatment 
methods that, in addition to producing marketable outputs, will prevent environmental contamination. To 
justify the selection of technological schemes for sludge treatment in accordance with current legislation, 
taking into account the impact of liquid effluents released during treatment on the operational efficiency of 
municipal sewage treatment plants. Methods: a comprehensive analysis and systematization of existing 
regulatory documents concerning the treatment, disposal and elimination of sediments generated during 
urban wastewater treatment were undertaken. A comparative assessment was conducted of the effects 
that various sludge treatment technologies exert on the mechanical and biological treatment facilities of 
municipal sewage plants. Results: contemporary criteria for evaluating the effectiveness of technologies 
for treating and disposing of urban wastewater sludge were considered. A minimal required sequence of 
sludge treatment stages has been proposed to prevent adverse environmental impacts during both sludge 
treatment and disposal. The principal modern structures and devices for sediment processing, have been 
identified, which, both immediately upon implementation and over the long term, will contribute to 
improving the environmental performance of municipal sewage plants. Devices and structures suitable 
for modernization and/or reconstruction have been identified. Their upgrade will permit the production 
of market-demanded products at the final stages of the sludge-processing chain. Practical significance: 
the findings reflect current trends in sludge management, evidencing a shift from the obligatory basic 
dewatering toward opportunities and imperatives for generating revenue from sludge disposal. The 
proposed measures to improve sludge disposal efficiency at municipal sewage treatment facilities, based 
on best available technologies, will minimize adverse environmental impacts. The proposed technological 
schemes for processing sediments from urban treatment facilities will ensure compliance with contemporary 
environmental safety requirements while maintaining economic efficiency.

Keywords: sediment, municipal wastewater, dewatering, disposal, elimination, environmental safety, 
economic efficiency
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Аннотация

Цель: определение и анализ основных передаточных характеристик типовой схемы рычажного ме-
ханизма захватного устройства робота-манипулятора. Методы: проведен кинематический анализ 
аналитическим и графоаналитическим методами, а также динамический анализ с использованием 
принципа возможных скоростей в статическом режиме, составлено общее уравнение динамики ме-
ханизма в режиме вращения вокруг главной центральной оси инерции. Результаты: установлены 
зависимости передаточных характеристик механизма от его геометрических параметров и зависи-
мость допустимого угла давления в поступательной кинематической паре механизма от геометри-
ческих параметров схемы механизма. Получена зависимость усилия на зажиме захватного устрой-
ства от силы на штоке гидроцилиндра. Практическая значимость: результаты кинематического 
анализа могут быть применены для синтеза более совершенного механизма по условию допусти-
мых углов давления, а также для более углубленного расчета параметров взаимодействия захватно-
го устройства с объектом манипулирования. Результаты силового расчета применимы для расчета 
параметров силового гидроцилиндра, отвечающего заданной грузоподъемности робота.

Ключевые слова: манипуляционный робот, захватное устройство, кинематический анализ, схват, 
динамический анализ, силовое передаточное отношение, кинематическое передаточное отношение

Устройство промышленных роботов
Роботизация прочно заняла приоритетное 

место в национальном технологическом раз-
витии. Роботы широко применяются во всех 
отраслях, включая машиностроение, фарма-
цевтическую, аграрную и пищевую промыш-
ленность, складскую логистику, энергетику, 
нефтегазовый сектор и пр. В связи с этим раз-
работка новых методов расчета, а также совер-
шенствование уже применяющихся конструк-
ций элементов робототехнических систем 
остаются актуальными задачами.

Промышленные роботы (ПР) относятся 
к  классу манипуляционных робототехниче-
ских систем, которые применяются для авто-

матизации технологических процессов [1]. 
ПР оснащаются захватными устройствами для 
захватывания и  удержания объектов манипу-
лирования. 

В качестве силовых приводов механиче-
ских захватных устройств применяются ги-
дравлические, пневматические цилиндры, 
развивающие на штоке усилие F . Одними из 
основных характеристик конструкции захват-
ного устройства являются силовое передаточ-
ное отношение kF и  кинематическое переда-
точное отношение kV [2].

По принципу действия захватные устрой-
ства (ЗУ) подразделяются на механические, 
электромагнитные, вакуумные, удерживающие 
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при помощи сил электростатического притяже-
ния, адгезии, с липкими накладками и др. 

По способу удержания объекта захватные 
устройства подразделяются на схватывающие, 
поддерживающие и  удерживающие. Схваты-
вающие захватные устройства удерживают 
объект при помощи запирающих усилий и сил 
трения рабочих органов (губок, пальцев) [1–3].

На рис.  1 представлена принципиальная 
схема схватывающего захватного устройства. 
Захватное устройство рычажного типа состоит 
из силового гидроцилиндра (1), который через 
тягу (2) передает усилие одновременно на два 
скользящих элемента (3). Скользящие элемен-
ты (3) перемещаются по направляющим (4), 
жестко связанным с губками захвата (5).

Рис. 1. Принципиальная схема механического 
схвата робота-манипулятора

Кинематический анализ схемы 
захватного устройства робота-
манипулятора

Кинематическая схема рычажного механиз-
ма ЗУ представлена на рис. 2. Под действием 
усилия, развиваемого на штоке гидроцилин-
дра, тяга двигается поступательно со скоро-
стью VE. Поступательное движение от тяги пе-
редается симметричным кулисным камням С, 
С1, которые, участвуя в сложном движении, со-
общают вращательные движения звеньям СОВ 
и С1О1В1 соответственно. Звенья СОВ и С1О1В1 

реализуют захватное движение [4].
Найдем зависимости скоростей точек С, 

В от скорости на штоке гидроцилиндра VE 
(рис. 2). Рассмотрим цикл захвата детали. Ме-
ханизм ЗУ манипулятора симметричен отно-
сительно оси Ez, кинематический анализ про-
ведем только для одной части механизма [5].

Кулисный камень С двигается в относитель-
ном движении по направляющей СО со скоро-
стью VCr, в переносном движении — вместе со 
звеном СОВ участвует во вращательном дви-
жении вокруг точки О со скоростью  VCe. Аб-
солютную скорость кулисного камня С найдем 

Рис. 2. Кинематическая схема ЗУ робота-манипулятора
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как геометрическую сумму относительной 
и переносной скоростей:

	 V V VC Ce Cr= + .	 (1)

Спроецируем выражение (1) на ось Еy:

	 0 sin(α) cos(α)Cr CeV V= − + 	 (2)
и на ось Еz:

	 sin(α) cos(α)C Ce CrV V V= + .	
(3)

Выразим относительную и  переносную 
скорости кулисного камня C через абсолют-
ную скорость VC . Абсолютная скорость VC  
равна скорости точки E штока гидроцилиндра 
VC  = VE  (рис. 2). Совместно решая (1)–(3), по-
лучим переносную скорость:

	 tg(α) tg(α) cos(α)Се Cr ЕV V V= = ⋅

и относительную скорость: 

	 cos(α) cos(α)Сr С ЕV V V= ⋅ = ⋅ .

Найдем угловую скорость звена СОВ:

	
= =

tg(α) cos(α)ω Сe Е
COB

V V
b b

⋅ .

Скорость точки В равна:

	
tg(α) cos(α)ω Е

B COB
V aV а

b
⋅ ⋅

= ⋅ = .

Кинематическое передаточное отношение 
захватного устройства:

	
= =

tg(α) cos(α)
E

v
B

V bk
V a⋅ ⋅

,	  (4)

где a — расстояние от стойки O до линии 
действия силы сжатия детали захватным 
устройством; b — расстояние от стойки O 
до кулисного камня С в  текущем положе-
нии; α  — угол между участками СО и ОВ 
звена СОВ (рис. 2).
Проиллюстрируем кинематику ЗУ мани-

пулятора планом скоростей и  ускорений для 

положения, представленного на рис. 2. Длины 
звеньев, угловая скорость, угловое ускорение 
звена СОВ и  скорость штока гидроцилин-
дра  VE  считаются заданными [2–4].

Скорость кулисного камня С найдем соглас-
но векторному выражению (1) с учетом того, 
что его абсолютная скорость направлена вдоль 
оси Ez.

Точка В имеет вращательную скорость от-
носительно центра О, вместе с этим скорость 
точки В можно найти как векторную сумму аб-
солютной скорости кулисного камня  VC   и вра-
щательной скорости точки В по отношению 
к кулисному камню С:

	

B О BО

B С BС

V V V
V V V
 = +


= +
.	 (5)

План ускорений механизма ЗУ строится че-
рез составление и графическое решение следу-
ющих систем векторных уравнений:

	

a a a a
a a a  a

1 1 1

1 34

n
C О С О С О

кор
C C С  C

τ

τ

 = + +


+ +
,

=
n

В О ВО ВО
n

В C ВC ВC

a a a a
a a a a

τ

τ

 = + +


= + +

,	
(6)

где С1 — точка на направляющей (4) захват-
ного устройства, совпадающая в  данный 
момент с  кулисным камнем; αC34

τ  — отно-
сительное ускорение кулисного камня С по 
отношению к тяге (4); αC34

кор — ускорение Ко-
риолиса (рис. 2 и 3).
Планы скоростей и ускорений ЗУ манипу-

лятора представлены на рис. 3.

Силовой расчет ЗУ робота-манипулятора 
в статическом режиме

Проведем силовой расчет по определению 
усилий Q и  Q1 на зажимах ЗУ манипулято-
ра в  случае статического удержания детали. 
Губки В и В1 приняты за материальные точки. 
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Используем принцип возможных скоростей 
и  составим уравнение в  форме суммы мощ-
ностей:

	 ⋅ = 0i iP V∑ 	      
(7)

или

	 ⋅ ⋅ =cos( , ) 0i i i iP V P V∑ .

На рис. 2 показаны возможные скорости 
и активные силы, действующие в механизме.

Силы тяжести не входят в уравнение суммы 
мощностей, поскольку действуют перпендику-
лярно направлению возможных скоростей [2–4].

Уравнение мощностей запишется так:

	 1 1 0E B BF V Q V Q V⋅ − ⋅ − ⋅ = ,	 (8)

где F — усилие, развиваемое на штоке гидро-
цилиндра; Q, Q1  — силы сжатия детали 
губками В и В1 захватного устройства.

	

⋅ − ⋅ −
tg( ) cos( )Е

E
V aF V Q

b
α α⋅ ⋅

,

.

1
tg( ) cos( ) 0ЕV aQ

b
α α⋅ ⋅

− ⋅ =

tg( ) cos( )2 aF Q
b

α α⋅ ⋅
= ⋅ ⋅

Силовое передаточное отношение ЗУ 
робота-манипулятора:

	 2 tg( ) cos( )F
Q bk
F a α α

= =
⋅ ⋅ ⋅ ,	 (9)

где a — расстояние от стойки O до линии 
действия силы сжатия детали захватным 
устройством; b — расстояние от стойки O 
до кулисного камня С в  текущем положе-
нии (рис. 2).
Зависимости кинематического передаточ-

ного отношения kV и  силового передаточного 
отношения kF механизма схвата от соотноше-
ния длин участков звена COB (λ = CO/OB =  
= b/a = 0,1 ... 2) приведены на рис. 4. Зависи-
мости получены при фиксированных углах α 
между участками СО и ОВ: передаточные от-
ношения kV1, kF1   — при угле α = 30 ̊ , переда-
точные отношения kV2, kF2  — при угле α = 45 ̊ , 
передаточные отношения kV3, kF3 — при угле 
α = 60 ̊ .

Из рис. 4 следует, что при увеличении со-
отношения длин λ = b/a = 0,1 ... 1,5 ... 2 пе-
редаточные коэффициенты скорости и  силы 
возрастают. Длины звеньев могут лимитиро-
ваться по условиям их инерционности и  ре-
ализации конкретных задач в  ограниченном 

а б
Рис. 3: а — план скоростей, б — план ускорений захватного устройства
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пространстве, а также по силовым характери-
стикам привода. При этом угол α, определяю-
щий наклон направляющей кулисного камня 
(4) к горизонтали, является обратным для угла 
давления θ = 90 ̊  – α в поступательной кинема-
тической паре C. 

С уменьшением угла α возрастает угол дав-
ления θ, что приводит к  ухудшению условий 
работы кинематической пары «кулиса — ку-
лисный камень». Наилучшие условия движе-
ния кулисного камня из рассмотренных при 
расчете зависимостей кинематических и  си-
ловых передаточных отношений будут при 
α = 60 ̊  (рис. 4) [2–4].

Силовой расчет схемы схвата робота-
манипулятора в динамическом режиме

Определим зависимость усилий на зажи-
мах захватного устройства Q, Q1, вращаю-
щегося с  постоянной угловой скоростью во-
круг главной центральной оси инерции Ez, 
от силы на штоке гидроцилиндра F и угловой 
скорости ω. Применим принцип Даламбера 
и  составим общее уравнение динамики. Так 
как схват представляет собой симметричный 
механизм, рассмотрим только одну его часть 
(рис. 5).

Схват вращается с постоянной угловой ско-
ростью, на его звенья действуют только цен-
тробежные силы инерции. Центробежная сила 
инерции, приложенная в точке В:

	 Ф m a ц
В B В= − ⋅ .

Равнодействующая центробежных сил 
инерции участка ВО, приложенная к его цен-
тру масс:

а б

Рис. 4. Зависимость передаточных отношений от соотношения длин звеньев  
захватного устройства λ = b/a:  а — кинематического, б — силового 

Рис. 5. Распределение внешних сил и сил 
инерции, действующих на механизм ЗУ
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ц

ВО ВО ВОФ m a= − ⋅ .

Центробежную силу инерции участка СО 
приведем к точке О. В результате получим глав-
ный вектор сил инерции ФСО и главный момент 
М Ф сил инерции относительно центра О (10), 
где li cos(α) — плечо силы инерции участка СО 
длиной  li, dФ — элементарная центробежная 
сила инерции (рис. 6) [6].

	
ц

СО СО СОФ m a= − ⋅ ,

	 0

cos( )
b

Ф
iМ l dФα= ⋅∫ 	 (10)

	
2ωц

СО СО СОdФ a dm r dm= ⋅ = ⋅ ,

	 = ⋅СО idm dlγ ,	 (11)

где r — радиус траектории, по которой дви-
жется элементарный участок стержня 
dli; dmCO — масса элементарного участка 
стержня dli; γ — погонная масса стержня.
В итоге момент силы инерции МФ относи-

тельно центра приведения О запишется как:

	

2

0

cos(α) ω γ
b

Ф
i iМ l r dl= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =∫

ω cos(α) ( )2 sin(α)
2 6СО
c bm b ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +
,	 (12)

где r = c + b sin(α) – li sin(α).

Общее уравнение динамики запишется 
в следующем виде:

B BOC CO BOC− + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =

⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ −1ω
2 2

Ф
E BOC BOC

F aV M Ф

( ) ω sin(α) ω 0,

ω

2
bФ Q a G

	 (3)

где 
F
2  — модуль силы на штоке гидроцилин-

дра, отнесенный к одной половине механиз-
ма захватного устройства.
Зависимость усилия на зажиме захватного 

устройства Q от силы на штоке гидроцилиндра 
F и угловой скорости ω, полученная при следу-
ющих исходных данных захватного устройства: 
a = 8 см, b = 6 см, c = 4 см, α = 45 ̊ , mBO = 0,2 кг, 
mСO = 0,4 кг, mB = 0,18 кг, запишется в виде:

	
20,53 1,73 ω 1,04Q F= − ⋅ − .	   (14)

Силовое передаточное отношение в  дина-
мическом режиме:

	
= =

20,53 1,73 ω 1,04
F

Q Fk
F F

− ⋅ −
.	 (15)

Выводы
1.  В статье приведен кинематический и си-

ловой расчет механизма захватного устройства 
робота-манипулятора кулисного типа. Получе-
ны кинематическое передаточное отношение 
и силовое передаточное отношение механизма 
захватного устройства в  статическом режиме 
(в режиме удержания детали).

2.  Установлено, что для данной кон-
струкции захватного устройства увеличе-
ние угла наклона кулисы α исполнительного 
звена захвата приводит к уменьшению угла 
давления, что делает движение поступа-
тельной кинематической пары «кулиса — 
кулисный камень» более плавным и надеж-
ным. При этом кинематическое и  силовое 

Рис. 6. Зависимость силового передаточного 
отношения захватного устройства  

от угловой скорости вращения
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передаточные отношения незначительно 
снижаются.

3.  Проведен силовой расчет захватного 
устройства в  динамическом режиме работы — 
в режиме удержания детали и вращения вместе 
с ней вокруг главной центральной оси инерции. 
Получена зависимость силового передаточного 
отношения захватного устройства манипулятора 
от угловой скорости в динамическом режиме.

4.  Показано, что необходимое усилие на 
штоке гидроцилиндра для удержания дета-
ли при вращении захватного устройства су-
щественно зависит от центробежной силы 
инерции, которая, в свою очередь, зависит от 
квадрата угловой скорости ЗУ. При некотором 
значении угловой скорости силовое передаточ-
ное отношение может оказаться равным нулю.
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Abstract
Objective: to identify and analyze the main transmission characteristics of a typical linkage mechanism 
used in the gripper of a robotic manipulator. Methods: the mechanism was investigated kinematically 
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through both analytical and combined graphical-analytical analysis. Its dynamic behaviour was also 
evaluated under static conditions based on the principle of virtual velocities. In addition, a general equation 
of the mechanism’s dynamics was derived for motion involving rotation around the principal central axis 
of inertia. Results: relationships between the mechanism's transmission characteristics and its geometric 
parameters have been determined. The dependence of the permissible pressure angle in the mechanism's 
translational kinematic pair on the geometric parameters of the mechanism's configuration has been 
established. A functional relationship has also been obtained between the gripping force of the gripper and 
the force exerted on the hydraulic cylinder rod. Practical significance: the results of the kinematic analysis 
may be applied to synthesize a more advanced mechanism based on the criterion of permissible pressure 
angles. The findings can likewise support a more precise evaluation of the interaction between the gripper 
and the object being manipulated. The results of the force calculation are applicable to determining the 
parameters of the hydraulic power cylinder required to satisfy the robot’s specified load-carrying capacity.

Keywords: robotic manipulator, gripper, kinematic analysis, grip, dynamic analysis, force transmission 
ratio, kinematic transmission ratio
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К вопросу восстановления каменных бескосоурных лестниц 

в архитектуре Санкт-Петербурга. Часть 3 (пример расчета  

прямого марша с плоскими ступенями c припазовкой)
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Для цитирования: Вебер М. Д., Кузнецов А. В. К вопросу восстановления каменных бескосоурных 
лестниц в архитектуре Санкт-Петербурга. Часть 3 (пример расчета прямого марша с плоскими сту-
пенями c припазовкой) // Известия Петербургского университета путей сообщения. СПб.: ПГУПС, 
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Аннотация

Цель: привести дополнительные примеры проведения поверочных расчетов каменных бескосоур-
ных лестниц в процессе обследований их технического состояния. Материалы и методы: в приме-
рах использованы математический аппарат и данные, отобранные в рамках предыдущих исследова-
ний. Результаты: проиллюстрированы отличительные аспекты выбранных примеров. Выполнены 
анализ и интерпретация полученных результатов с учетом последующего применения на реальных 
объектах. Практическая значимость: предоставление практикующим инженерам расчетных ин-
струментов для оценки технического состояния ценных исторических конструкций.

Ключевые слова: каменные конструкции, бескосоурные лестницы, висячие лестницы, обследова-
ние, реконструкция, реставрация, поверочные расчеты, примеры расчета

Введение
Представленная статья является заключи-

тельной частью предыдущих двух работ [1, 
2]. Рассматривается вариант прямого лест-
ничного марша с припазованными ступенями. 
Для расчета приняты характеристики природ-
ного камня, сведения о котором подробно из-
ложены в [1, 2].

Рассмотрим марш (рис. 1), характеристики 
которого аналогичны предыдущему примеру 
[2], за исключением сечения ступеней. Пара-
метры ступеней приведены в табл. 1.

Физико-механические свойства путилов-
ского известняка с учетом указанных ранее [2] 
предпосылок сведем в табл. 2.

Действующие нагрузки сведем в  табл. 3.1 
и 3.2. Собственный вес ступеней с учетом паза 
отличается от предыдущего примера [2].

С учетом гипотезы Хеймана [7], оценка 
прочности ступеней при их работе на изгиб 
осуществляется следующим образом (рис. 4):

1.  Определим момент сопротивления сече-
ния ступени при изгибе в модуле «Консул» па-
кета SCAD Office (учитывая паз и валик):
	 Wизг. = 1002,3 см3.

2.  Определим максимальный изгибающий 
момент:

	

огр р огр рM M W L= + + = +
2 2

.
. . . .  1

2,54 1,0
2 2

пог рq L⋅ ⋅

+ 0,35 + 0,18 ⋅ 0,9 = 1,782 кH⋅м = 18166 кг⋅см.
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ТАБЛИЦА 1. Параметры ступеней в марше

Параметр Значение

Материал ступеней Путиловский известняк
Число ступеней n = 10 шт.
Ширина марша (вынос консоли, рис. 2) L = 1000 мм (1,0 м)
Тип сечения ступеней (рис. 3) Прямоугольное, с пазами в нижней части
Ширина ступени без учета валика b = 320 мм (0,32 м)
Высота ступени h = 150 мм (0,15 м)
Тип паза Прямоугольный 50 (ширина) × 30 (высота) мм

ТАБЛИЦА 2. Физико-механические свойства путиловского известняка, принятые в расчет

Показатель Значение Источник

Плотность 2800 кг/м3 [3]

Временное сопротивление  
сжатию в сухом виде σсж = 91,9 МПа [4, с. 45, 66] [5, с. 89]

Временное сопротивление  
растяжению σр = 3,06 МПа [5, с. 112]

Временное сопротивление изгибу σиз = 15,31 МПа [5, с. 112]

Модуль упругости E = 17167,5 МПа = 175 000 кг/см2 [2]

Коэффициент Пуассона υ = 0,32 [2]

Модуль сдвига G = E / (2 (1 + υ)) = 6502,84 МПа = 66 287 кг/см2 [2]

Рис. 4. Расчетная схема ступени  
для расчета на изгиб

Рис. 1. Продольная схема марша Рис. 2. Поперечная схема марша

Рис. 3. Сечение ступени
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ТАБЛИЦА 3.1. Значения отдельных нагрузок

Тип нагрузки Нормативное значение
Коэффициент  
надежности  

по нагрузке, γf

Расчетное значение

Вертикальная равномерно- 
распределенная кратковремен-
ная на поверхность ступени

3,0 кПа
[6, табл. 8.3 п. 12а]

1,2
[6, п. 8.2.7] 3,6 кПа

Вертикальная кратковременная 
(приведенная погонная для  
расчета на изгиб)

qпог.вр.н = 0,3 (ширина приложе-
ния) × 3,0 = 0,9 кН·м

1,2
[6, п. 8.2.7]

qпог.вр.р = 0,3 (ширина приложе-
ния) × 3,6 = 1,08 кН·м

Вертикальная кратковременная
(приведенная сосредоточенная 
для расчета на кручение)

Pi н = 0,3 (площадь приложе-
ния) × 3,0 = 0,9 кН

1,2
[6, п. 8.2.7]

Pi = 0,3 (площадь приложения) × 
× 3,6 = 1,08 кН

Горизонтальная равномерно-
распределенная кратковремен-
ная на ограждение

0,8 кН/м
[6, п. 8.2.6в]

1,2
[6, п. 8.2.7] 0,96 кПа

Момент в точке крепления 
ограждения (приведенный  
сосредоточенный для расчета 
на изгиб)

Mогр.н = 0,3 (длина приложе-
ния) × 1,2 (плечо приложения 

нагрузки, равное высоте 
ограждения) × 0,8 = 0,29 кН·м

1,2
[6, п. 8.2.7]

Mогр.р = 0,3 (длина приложения) × 
× 1,2 (плечо приложения нагруз-
ки, равное высоте ограждения) ×

× 0,96 = 0,35 кНм

Примечание. Площадь сечения ступени: 0,32 (ширина b) × 0,15 (высота h) + 1/2 × π × 0,032 (площадь валика) — 0,05 × 
× 0,03 (площадь паза) = 0,048 м2.

Собственный вес ступени  
(погонный для расчета  
на изгиб)

qпог.ст.н = 0,048 × 2800 (плотность 
материала) = 134,4 кг/м = 

 = 1,32 кН·м

1,1
[6, табл. 7.1] qпог.ст.р = 1,46 кН·м

Собственный вес ступени
(сосредоточенный для расчета 
на кручение)

Wст.н = 0,048 × 2800 (плотность 
материала) × 1,0 (вынос кон-
соли L) = 134,4 кг = 1,32 кН

1,1
[6, табл. 7.1] Wст.р = 1,46 кН

Собственный вес ограждения 0,5 кН/м 1,2
[6, табл. 7.1] 0,6 кН·м

Собственный вес ограждения
(сосредоточенный для расчета 
на изгиб и кручение)

Wогр.н = 0,3 (длина приложе-
ния) × 0,5 = 0,15 кН

1,2
[6, табл. 7.1]

Wогр.р = 0,3 (длина приложения) × 
× 0,6 = 0,18 кН

ТАБЛИЦА 3.2. Значения суммарных нагрузок

Вид
дефор-
мации

Проверяе
мое

условие

Прикладываемые нагрузки
(нормативные)

Прикладываемые нагрузки
(расчетные)

Изгиб Прочность 
ступени —

– �равномерно распределенная по всей длине 
консоли

qпог.р = qпог.вр.р + qпог.ст.р = 1,08 + 1,46 = 2,54 кН·м;
– �сосредоточенный момент на расстоянии 0,1 

м от конца консоли Mогр.р = 0,35 кН·м;
– �сосредоточенная вертикальная сила на рассто-

янии 0,1 м от конца консоли, (то есть с плечом 
от места заделки L1 = 1,0 – 0,1 = 0,9 м):
Wогр.р = 0,18 кН
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3.  Определим максимальное нормальное 
напряжение изгиба:

	
σ = = = =218166 18,13 кг/см 1,78МПа

1002,3изг

M
W

.

4.  Определим коэффициент запаса:

	
= = =

15,31 8,6
1,78

изk
σ
σ

.

Таким образом, вычисленное значение ко-
эффициента запаса 8,6 превышает рекомен-
дованное значение, для которого k = 3. Сле-
довательно, расчетное значение обеспечивает 
требуемую прочность ступени при восприятии 
нагрузок от изгибающих моментов.

Расчет деформации ступеней при их работе 
на изгиб осуществим следующим образом.

1.  Момент инерции при изгибе рассчиты-
вается в модуле «Консул» пакета SCAD Office 
(учитывая паз и валик):
	 Iизг. = 8560,06 см4.

2.  Для вычисления наибольших вертикаль-
ных перемещений воспользуемся принципом 
суперпозиции отдельных перемещений:

•	 при приложении на всей протяженности 
ступени равномерно распределенной нагрузки 
прогиб будет равен:

	
= = =

4 4
.

1
2, 27 100 0,019

8 8 175000 8560,06
пог н

изг

q L
f см

EI
⋅ ⋅

⋅ ⋅
;

•	 нагрузка от горизонтальной силы, при-
ложенной к ограждению, передается в точках 
креплений на расстоянии 0,1 м от конца сту-
пени в виде сосредоточенного момента и дает:

	

M L L L
= =1 1.

2

(2 )
2

огр н

изг

f
EI
⋅ −

2957 90 ((2 100) 90) 0,01
2 175000 8560,06

см⋅ ⋅ ⋅ −
= =

⋅ ⋅
;
	

•	 нагрузка от собственного веса ограж-
дения передается в  точках крепления ограж-
дения на расстоянии 0,1 м от конца ступени 
в виде сосредоточенной силы и дает:

	

= =
2

. 1 1
3

(3 )
6

огр н

изг

W L L L
f

EI
⋅ −

215,3 90 ((3 100) 90) 0,003 см
6 175000 8560,06
⋅ ⋅ ⋅ −

= =
⋅ ⋅

;

•	 просуммировав полученные значения, 
получаем общее вертикальное перемещение 
(прогиб): 
	 fmax = f1 + f2 + f3 = 0,019 + 0,01 + 0,003 = 0,032 см.

3.  По требованиям СП 20.13330.2016 [6, 
пп. 2а, 3 и примечание 1 табл. Д. 1] допусти-
мый прогиб для элементов лестниц составит: 

fu = 2L / 120 = 2 . 100 / 120 = 1,66 см.
Вычисленное значение значительно пре-

вышает величину максимального прогиба 

Изгиб
Деформа-
тивность 
ступени

– �равномерно распределенная по всей длине 
консоли: qпог.н = qпог.вр.н + qпог.ст.н = 0,9 + 1,32 = 
= 2,22 кН·м = 2,27 кг·см;

– �сосредоточенный момент на расстоянии 0,1 м от 
конца консоли: Mогр.н = 0,29 кН·м = 2957 кг·см;

– �сосредоточенная вертикальная сила на рассто-
янии 0,1 м от конца консоли, (то есть с плечом 
от места заделки L1 = 1,0 – 0,1 = 0,9 м):
Wогр.н = 0,15 кН = 15,3 кг

—

Круче-
ние

Прочность 
ступени —

– �сосредоточенная в центре ступени:
Pi  = 1,08 кН;

– �сосредоточенная в центре ступени:
W = Wогр.р + Wст.р = 0,18 + 1,46 = 1,64 кН

Круче-
ние

Деформа-
тивность 
ступени

– сосредоточенная в центре ступени Pi н = 0,9 кН;
– сосредоточенная в центре ступени:

Wн = Wогр.н + Wст.н = 0,15 + 1,32 = 1,47 кН
—
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fmax = 0,032 см. Следовательно, полученное 
значение при расчете на деформации сту-
пеней при изгибе обеспечивает требуемую 
прочность и  соответствует требованиям 
действующих норм.

С учетом гипотезы Ф. Литтла для ступеней 
с припазовкой [8] (рис. 5) проверка прочности 
ступеней на кручение осуществляется следую-
щим образом.

Коэффициент с принимаем аналогично пре-
дыдущему примеру [2] c = 0,85.

Формулы для вертикальных реакций Rn 
и RWn для припазованных ступеней идентичны 
формулам для плоских ступеней.

1.  Определим крутящий момент в  заделке 
нижней ступени:

	

T H h = + ⋅ − ⋅
) ( )

1

1
( 1)

2 2

n

i
ni

n

P n W P W b
с c

−

=

  + − ⋅  + 
 
  

∑
,

 
где H — это расчетное значение общего рас-

пора от марша.
Для определения декремента H·h необходи-

мо вычислить крутящие моменты во всех сту-
пенях марша, как для плоских (неприпазован-
ных ступеней), по формуле:

	

( )
1

1
( 1)

2 2

i

i
ii

n

P i W P W bT
с c

−

=

  + − ⋅  +  = + ⋅
 
  

∑
.

Декремент H . h равен среднему арифмети-
ческому значению крутящих моментов в  сту-
пенях: H . h = Tave.

Примечание: расчетное значение распора 
от марша, действующего на лестничные пло-
щадки, определяются по формуле: 	

	
= = =

2,56  17,07 кН.
0,15

aveT
H

h

Результаты вычислений для удобства све-
дем в табл. 4.

Рис. 5. Схема припазованной ступени 
при расчете на кручение

ТАБЛИЦА 4. Расчет усредненного момента круче-
ния (от расчетных нагрузок).

Номер ступени
(сверху вниз)

Крутящий момент

Ti , кН·м Ti , кг·см

1 0,256 2610

2 0,768 7829

3 1,280 13 048

4 1,792 18 267

5 2,304 23 486

6 2,816 28 705

7 3,328 33 925

8 3,840 39 144

9 4,352 44 363

10 4,864 49 582

Усредненный 
крутящий момент 

Tave

2,560 26096

Таким образом,

= + ⋅ −

2,31кН м = 23548 кг см=2,56−

( ) ) ( )(10 1 1,08 (10 1) 1,64 1,08 1,64 0,32
0,85 2 0,85 2

− ⋅ + − ⋅ + 
 ⋅ 

) ( )
1

1
( 1)

2 2

n

i
ni

n

P n W P W bT H h
с c

−

=

  + − ⋅  +  = + ⋅ − ⋅ =

.

 
  

∑
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2.  При определении момента сопротивле-
ния сечения ступени при кручении в  модуле 
«Консул» пакета SCAD Office с  учетом паза 
значение получается больше, чем полученное 
по аналитическим формулам без паза (см. пре-
дыдущий пример [2]), поэтому примем кон-
сервативно:
	 Wк = 1798,87 см3.

3.  Определим значение максимального ка-
сательного напряжения от кручения, возника-
ющего в наиболее опасной зоне — посередине 
верхней поверхности ступени:

	
τ = = = =2

23548 13,1 1,29
1798,97

n

k

T кг МПа
смW .

4.  В соответствии с  методикой, изложен-
ной в  приложении 2 ГОСТ 21153.8-88 [9], 
составим расчетным способом паспорт проч-
ности материала ступеней. Это позволит опре-
делить допустимое соотношение касательных 
и нормальных напряжений в наиболее опасной 
точке сечения. 

•	 Определяем соотношение безразмерных 
радиусов предельных кругов Мора q2 и q1:

	
σ= = =1

2

91,9 30
3,06

сж

р

q
q σ ;

•	 K1 + q1, а также q2 необходимо выписать 
из таблицы, приведенной в  ГОСТ 21153.8-88 
[9, табл. 3]:
	 q2 = 0,0363; K1 + q1 = 0,0024;

•	 после выяснения формы огибающей a:
a = σсж / 2q2 = 91,9 / (2 · 0,0363) = 1265,84 МПа;

•	 необходимо рассчитать параметр перено-
са начала координат σ0:
σ0 = a (K1 + q1) = 1265,84 · 0,0024 = 3,04 МПа;

•	 на основании полученного параметра пе-
реноса можно определить безразмерную коор-
динату K для нашего напряжения изгиба:
K = (σ + σ0) / a = (–1,78 + 3,04) / 1265,84 = 
= 0,00095;

•	 получив K, можно рассчитать безразмер-
ную координату l:

0,73 0,73 0,00395= ⋅ = ⋅ =   

3 3
2 28 8

2 2
0,00095

1 0,00095 1
Kl

K
   

+ +   
;
 

•	 допустимое касательное напряжение для 
заданного нормального напряжения можно 
вычислить по следующей формуле:
	 τпред. = l . a = 0,00395 . 1265,84 = 5,00 МПа.

5.  Определим коэффициент запаса:
k = τпред. / τ = 5,00 / 1,29 = 3,87, что больше 

рекомендованного k = 3, то есть прочность сту-
пени достаточна для воспринятия крутящих 
нагрузок.

Проведем оценку деформативности при 
кручении в  соответствии с  предпосылками 
Ф. Литтла для припазованных ступеней [8].

1.  Определим момент инерции сечения 
ступени при кручении в модуле «Консул» па-
кета SCAD Office (учитывая паз и валик):
	 Iк = 24092,9 см4.

2.  Для припазованных ступеней макси-
мальное вертикальное перемещение δ(υ) имеет 
место в середине пролета марша, поэтому пе-
ремещения ступеней Δ(υ) суммируются для по-
ловины ступеней. Полные углы закручивания 
определяются по той же формуле, что и  для 
плоских ступеней: 

	
.iн

i
к

T L
G I

⋅
=

⋅
ϕ

Крутящий момент в i-й ступени (от норма-
тивных нагрузок) вычисляется по формуле:

Н НT H h= + ⋅ − ⋅
( )

1

1
( 1)

2 2

i

iН Н
in Нi

i

P i W P W b
с c

−

=

  + − ⋅   +
  

⋅      

∑
,

где Hн — значение суммарного распора от нор-
мативных нагрузок.
Для определения декремента Hн . h необ-

ходимо рассчитать крутящие моменты (от 
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нормативных нагрузок) во всех ступенях мар-
ша, как и для плоских (неприпазованных сту-
пеней), по формуле:

	

( )
1

1
( 1)

.
2 2

i

iН Н
in Нi

iН

P i W P W bT
с c

−

=

  + − ⋅   +
= + ⋅  

⋅      

∑

Декремент Hн . h равен среднему арифмети-
ческому значению крутящих моментов в  сту-
пенях: Hн . h = Tave н. Результаты расчетов при-
ведены в табл. 5.

Перемещение отдельной ступени вычисля-
ется по той же аналогии:

	 ( ) cos i ih h bυ = − ⋅ ϕ + ⋅ϕ∆ .
Результаты расчетов перемещений приведе-

ны в табл. 6.
3.  СП 20.13330.2016 [6, пп. 2а, 3, прим. 1 

табл. Д.1] определяет максимально разрешен-
ный прогиб равным:

	
= = =

2 2 100 1,66см.
120 120u

Lf ⋅

На основании консервативного суммирова-
ния компонентов деформации установлено, что 
суммарное перемещение конструкции, вызван-
ное изгибом и кручением, определяемое по фор-
муле fmax + δ(υ) и равное 0,032 + 0,114 = 0,146 см < 
< fu = 1,66 см, где fu — допустимый прогиб.

ТАБЛИЦА 6. Расчет перемещений ступеней от кручения

Номер  
ступени
(сверху 
вниз)

Крутящий 
момент
Tiн , кН·м

Крутящий 
момент
Tiн , кг·см

Вынос 
консоли

L, см

Модуль 
сдвига

G, кг·см2

Момент инер-
ции при круче-

нии Iк, см4

Полный угол 
закручи-

вания φi, радиан

Переме-
щение  

ступени
Δ(υ), см

6 0,223 2274

100 66 287 24 092,9

0,00014 0,0046

7 0,669 6821 0,00043 0,0137

8 1,115 11 369 0,00071 0,0228

9 1,561 15 917 0,00100 0,0319

10 2,008 20 464 0,00128 0,0410

Максимальное вертикальное перемещение ступеней δ(υ), см 0,114

ТАБЛИЦА 5. Расчет усредненного момента  
кручения (от нормативных нагрузок)

Номер ступени
(сверху вниз)

Крутящий момент

Ti н , кН.м Ti н , кг.см

1 0,223 2274

2 0,669 6821

3 1,115 11 369

4 1,561 15 917

5 2,008 20 464

6 2,454 25 012

7 2,900 29 559

8 3,346 34 107

9 3,792 38 654

10 4,238 43 202

Усредненный крутя-
щий момент Tave н

2,231 22 738

Таким образом, представленный в  настоя
щей статье расчет деформации ступеней из 
природного камня от изгиба с кручением соот-
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ветствует требованиям действующих норм — 
жесткость конструкции обеспечена.

Заключение
Данной публикацией завершается цикл ста-

тей [1, 2], посвященных типологии каменных 
бескосоурных лестниц и аналитическим мето-
дам их расчета. При интерпретации результа-
тов данных расчетов важно учитывать допол-
нительные запасы, являющиеся следствием 
ряда упомянутых ранее допущений [2].

В приводимом примере за счет перерас-
пределения усилий как вверх, так и  вниз 
марша, обусловленного припазовкой, зна-
чения максимальных крутящих моментов 
снижаются более чем в 2 раза по сравнению 
с плоскими ступенями без припазовки. Ранее 
нами упоминалось, что в практике обследо-
ваний на реальных объектах встречается 
полное отсутствие контакта ступеней между 
собой [1]. Поэтому в  практической работе 
использование расчетных схем, учитываю-
щих положительный эффект от припазовки, 
допускается только при наличии достаточ-
ного объема обосновывающих материалов 
обследования.

Результаты сравнения геометрических ха-
рактеристик сечения ступеней для расчета на 
кручение показали, что применение анали-
тических формул без учета паза дает более 
консервативные значения по сравнению с ре-
зультатами машинных расчетов с учетом паза 
при помощи модуля «Консул» пакета SCAD 
Office. Для выполнения поверочных расчетов 
рекомендуется также проводить подобное 
сравнение и принимать во внимание наихуд-
шее значение.
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Abstract

Objective: to provide additional case studies of verification analysis for cantilever stone staircases in the 
context of structural surveys. Materials and methods: the case studies employ mathematical modelling 
techniques and draw on empirical data obtained from prior investigations. Results: the selected examples 
highlighted distinctive aspects of these structures. The analyses and interpretation of the findings have been 
carried out with consideration of their future implementation in practical projects. Practical significance: 
this paper aims to furnish practicing engineers with methodological guidance to support the conservation 
of historically valuable structures.

Keywords: stone structures, cantilever staircases, hanging stairs, inspection, reconstruction, restoration, 
verification calculations, calculation examples
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Аннотация

Цель: разработка технологической схемы изготовления битум-полимерной композиции на эффек-
тивном модификаторе, так как существующий в России дефицит нефтяного битума, его недостаточ-
ная стойкость к климатическим условиям страны, а также отсутствие поставок зарубежного про-
изводственного оборудования подталкивают к поиску новых технологий производства битумных 
вяжущих. Традиционное окисление нефти не всегда позволяет получить битум с необходимым на-
бором свойств. Одним из наиболее перспективных решений является модификация битума полиме-
рами. Методы: использованы методы оптической микроскопии и ядерного магнитного резонанса 
при исследовании структуры и свойств вяжущего, а также реологический, термомеханический ме-
тоды и стандартные методы испытаний битумов. Результаты: в качестве модификатора битума при 
проведении исследований рассматривается смесевой эластомерный термоэластопласт. Исследова-
но влияние на время растворения полимера таких факторов, как дисперсность, температура и кон-
центрация предварительно растворенного полимера в пластификаторе (мазуте). В зависимости от 
этих факторов формируется технологическая схема с привязкой соответствующего оборудования. 
Практическая значимость: на лабораторной установке продемонстрирована эффективность при-
менения битумного модификатора в соответствии с предложенной технологической схемой. Про-
мышленное изготовление битумно-полимерных материалов должно включать в свой состав, кроме 
модифицированного вяжущего, и  минеральный наполнитель в  виде каолина, доломитовой муки 
или талька в  качестве добавки. Данный прием позволяет повысить эксплуатационную стабиль-
ность и удешевить композицию.

Ключевые слова: битумно-полимерное вяжущее, модификация, технологическая схема, изготов-
ление, модифицирующая добавка, диспергирование

Введение
Битум — органическое вяжущее в  строи

тельном материаловедении, отличающееся 
повышенными гидроизоляционными и  адге-
зионными свойствами с  хорошими экономи-
ческими показателями. Данный факт обуслав-

ливает эффективное применение битума для 
водонепроницаемых кровельных покрытий 
и получения асфальтобетонных смесей.

Битум, как правило, получают в  резуль-
тате окисления продуктов прямой и  остат-
ков атмосферно-вакуумной перегонки нефти 
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согласно ГОСТ 9548-2023 «Битумы нефтя-
ные кровельные. Технические условия». Из-
готовленные таким образом битумы не удов-
летворяют требованиям стойкости к внешним 
условиям и  работы в  разных климатических 
регионах нашей страны [1]. 

В работе [2] представлен модификатор, 
влияющий на скорость окисления нефти, 
который улучшает свойства битумных ма-
териалов на стадии получения битума. В ра-
боте [3] авторы приводят исследования по 
получению и условию синтеза битума марки 
БНД 60/90 с использованием модификатора 
на основе п-фенилендиамина, формалина 
и глицина.

Применение полимеров для модификации 
битумов подтверждено рядом исследований 
[4–7], включая модификации дорожных биту-
мов наноразмерными частицами — углерод-
ными нанотрубками [8]. В настоящее время 
изучаются не только процессы совмещения 
полимера в  битуме [1, 9], но и  получаемые 
в комплексе свойства [10–11], включая долго-
вечность [4] получаемого модифицированного 
вяжущего.

Для изготовления в заводских условиях би-
тумно-полимерного вяжущего и  материалов 
на его основе необходимо предоставлять тех-
нологию изготовления: последовательность 
операций, режим приготовления, а  также не-
обходимое оборудование с  установками. Су-
ществуют работы, посвященные этой тема-
тике, в том числе патент на технологическую 
схему битумно-полимерных композиций [12], 
технология производства модифицированного 
битумного вяжущего непрерывным способом 
по поточной схеме производства и автоматиза-
ции [13] и др.

Предложенные технологические цепочки 
целесообразны для определенного вида как 
полимерного модификатора, так и битума. 

Целью данной работы является разра-
ботка технологической схемы изготовления 
битумно-полимерной композиции (БПК) на 
эффективном модификаторе с использованием 
предлагаемой установки. 

Методы и материалы исследований
Использованы методы оптической микро-

скопии и ядерного магнитного резонанса при 
исследовании структуры и свойств БПК, а так-
же реологический, термомеханический и стан-
дартные методы испытаний битумов.

Материалом в  работе является нефтяной 
битум БНК-40/180 (ПАО «АНК «Башнефть», 
Республика Башкортостан, Россия). В каче-
стве модифицирующей добавки использовал-
ся смесевой термоэластопласт (ТЭП) в  виде 
гранул размером около 3–4 мм белого цвета. 
Это готовый продукт из этиленпропиленово-
го каучука СКЭПТ-40 и изопренового каучука 
СКИ, а также полиэтилена высокого давления 
ПЭВД в соотношении 1 : 1 : 2. В [2] было обо-
сновано применение подобного полимера как 
эффективного варианта модификации кро-
вельного битума для II климатического пояса 
(Поволжье). 

Результаты
В производственных условиях важно, что-

бы полимерная часть как можно качественнее 
и быстрее растворялась в объеме битума, что 
возможно в  первую очередь при увеличении 
дисперсности модификатора за счет уменьше-
ния размера зерен.

На рис. 1 показана зависимость времени 
растворения полимера при температуре 180 °C 
от размера частиц модификатора. 

Видно, что кривая носит практически ли-
нейный характер: уменьшение размеров ча-
стиц модификатора приводит к  увеличению 
скорости их растворения в битуме. 
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График показывает, что при самой наимень-
шей дисперсности частиц (до 1 мм) время рас-
творения составит около 4 часов, при размере 
частиц около 4 мм — до 8 часов. Таким обра-
зом, процесс растворения полимера в битуме 
осуществляется качественнее и  быстрее при 
увеличении степени измельчения полимера.

Зависимость времени растворения поли-
мера в  битуме от температуры приведена на 
рис.  2. Характер графика аналогичен кривой 
скорости растворения термоэластопласта в то-
луоле [4]. Это позволяет говорить об идентич-
ном характере растворения представленного 
модификатора в органических моделях.

С увеличением температуры раствора 
со 120 до 150 °C скорость растворения поли-
мера снижается более чем в 1,8 раза. Поэтому 
при заводском изготовлении расплава важно 
не отклоняться от температурного регламента.

Влияние дисперсности полимера и  темпе-
ратуры раствора является важным фактором 
при изготовлении модифицированных компо-
зиций. Однако при промышленном изготовле-
нии БПК существуют свои особенности. Стоит 
рассмотреть возможность внедрения такой ти-
пичной заводской операции, как промежуточ-
ное растворение полимера в  пластификаторе 
(гудрон, мазут, техническое масло) [1]. 

На рис. 3 представлена зависимость време-
ни растворения полимера в битуме от содержа-
ния его в пластификаторе. Содержание мазута 
в растворе составило 10 %.

Из представленного графика видно, что 
по мере увеличения количества модификато-
ра в вяжущем время его растворения в битуме 
(при одной и той же температуре раствора) зна-
чительно увеличивается, несмотря на содер-
жание в композиции пластификатора. Это осо-
бенно нецелесообразно в  заводских условиях. 
Высокая концентрация полимера (более 15 %) 
в композиции и наличие даже 10 % мазута ста-

Рис. 1. Зависимость времени растворения 
полимера в битуме при t = 180 °C от диспер

сности частиц (содержание полимера — 15%)

Рис. 2. Зависимость времени растворения  
от температуры полимера в битуме (содержание 

полимера — 10%, дисперсность — 2,5 мм)

Рис. 3. Зависимость времени растворения 
полимера в битуме при дисперсности 2,5 мм  
от содержания полимера в пластификаторе
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новятся препятствием для полного совмещения 
модификатора с битумом. Таким образом, при 
введении любых концентраций модифицирую-
щей добавки желательно предварительно рас-
творять полимер в пластификаторе, а также не 
увеличивать содержание модификатора в  рас-
творе битума более 10–15 %.

При получении модифицированного раство-
ра изготовитель должен стремиться к  равно-
мерному распределению высокомолекулярной 
добавки по всему объему битума. Оптимально-
го результата растворения в условиях производ-
ства можно добиться, если перевести полимер 
в более или менее вязкое подвижное состояние.

Авторы считают, что наилучшим вари-
антом решения данной задачи является ис-
пользование для активного смешения моди-
фикатора с битумом роторно-пульсационного 
аппарата (РПА).

Нами на лабораторной установке были 
опробованы разные комбинации растворения 
модификатора в  битуме: подбирались темпе-
ратура, время, концентрация модификатора, 
а  также рассматривалась возможность введе-
ния через раствор пластификатора (наиболее 
оптимальным представился гудрон).

Наиболее приемлемый способ получения 
БПК представлен на рис. 4. Начальный битум 
перемещается из резервуара (1) в  накопитель 
(2) с помощью шестеренчатого насоса Н1, где 
соблюдается температурный режим 190–210 °С. 
Изготовление модифицированного вяжущего 
осуществляется по циклической схеме благо-
даря насосам и прогреваемым трубопроводам. 

Перед запуском РПА1 битум или пластифи-
катор (гудрон, мазут) в количестве около 0,2 м3 
самотеком подается в смесительный бак (3) из 
накопительного бака (2).

Рис. 4. Предложенная схема изготовления битумно-полимерной композиции
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Скорость подачи регулируется клапаном 
В1, объем залитого битума или пластификато-
ра фиксируется датчиками в баке (3).

При заполнении расчетного объема в  сме-
сительном баке задвижка B1 перекрывается, 
B2 и B3 открываются, и запускается двигатель 
РПА, при этом начинается циркуляция битума 
по контуру «РПА1 — трубопроводы — сме-
сительный бак (3)». Движение растворителя 
без подачи в  него полимера осуществляется 
в  течение 15–20 минут. Влияние переходных 
процессов (выпуск воздуха из циркуляционно-
го контура, стабилизация гидро- и термодина-
мических режимов) корректируется благодаря 
регулировке температуры битума с пластифи-
катором в смесительном баке (3) посредством 
температурного датчика T3.

По истечении настройки в системе рассчи-
танное количество полимера подается в  сме-
сительный бак (3) для получения концентрата 
(раствор 20–30 %).

Последующая работа РПА1 увеличивает 
все большее диспергирование полимера с ин-
тенсивным смешением битума и пластифика-
тора. Время приготовления смеси по представ-
ленному контуру и  температурные режимы 
подстраиваются в  зависимости от получения 
гомогенной массы.

По окончании предполагаемого времени из-
готовление полимерного концентрата считается 
завершенным. Мотор РПА1 выключается, клапа-
ны В1 и В4 открываются, а В2 и В3 перекрыва-
ются, запускается РПА1, и плановое количество 
концентрата поступает в  бак (2), оснащенный 
шнековой и лопастной мешалками. Перед запу-
ском РПА2 отключается РПА1, задвижки B1 и 
B6 закрываются,  B5 открывается. Добавочная 
порция битума перемещается с помощью насо-
са H1 из накопительного бака (1) в резервуар (2). 

Объемы концентрата и  подаваемого би-
тума регистрируются датчиками в  емкости 

или метками. В завершение предварительной 
работы включается двигатель РПA2, и  кон-
центрированный полимерный модификатор 
диспергируется в  битуме. Температура в  ем-
кости контролируется датчиком температуры 
T2. Длительность производственного цикла 
в РПА1 меняется по мере формирования одно-
родной консистенции.

По мере изготовления модифицирован-
ной композиции мотор РПА2 выключается, 
клапаны B5 и B6 открываются. В емкость до-
бавляется наполнитель, в процесс включается 
шестеренчатый насос Н2, и  готовое вяжущее 
подается из смесителя (2) в емкость готового 
продукта (4). Изготовление следующей партии 
БПК будет проводиться по вышеприведенно-
му режиму до того момента, когда концентрат 
модификатора в смесительном баке (3) подой-
дет к концу. Приобретение следующей порции 
концентрата может идти одновременно с изго-
товлением модифицированного вяжущего.

Предусматривается рециркуляция готовой 
композиции в  емкости (4) путем перекачива-
ния нагнетателем Н2. Это позволяет улучшить 
гидродинамическую атмосферу диффузион-
ных процессов растворения и  распределение 
полимера по всему объему продукта.

Дискуссия
Следует отметить, что при изготовлении 

модифицированного вяжущего поддержива-
ется стабильный температурный режим всей 
технологической линии: оборудование должно 
быть оснащено электронагревателями, а путе-
проводы теплоизолированы.

Емкость для приготовления модифици-
рованного концентрата имеет теплоизоля-
ционную оболочку (объемом более 0,33 м3) 
с электрическим подогревом, в которую будет 
подаваться расплавленный битум или пласти-
фикатор. Эта емкость должна быть оснащена 
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скоростной мешалкой (со скоростью враще-
ния ≥ 700 об./мин.).

Для повышения эффективности смешения 
данная технологическая схема предусматри-
вает в  своем составе наличие малого РПА, 
работающего в  рециркуляционном режиме 
растворения полимера в  битуме или сначала 
в пластификаторе. В накопительный бак (2) 
объемом около 2 м3 направляется порция гото-
вого полимерного концентрата и перемешива-
ется с битумом.

Промышленное изготовление битумно-по-
лимерных материалов должно включать в  их 
состав, кроме модифицированного вяжущего, 
и  минеральный наполнитель в  виде каолина, 
доломитовой муки или талька в  качестве до-
бавки. Данный прием позволяет повысить 
эксплуатационную стабильность и удешевить 
композицию.

Заключение
Таким образом, в ходе проведения исследо-

ваний:
1.  Выявлены факторы изготовления битумно-

полимерного вяжущего (температура, дис-
персность, количество полимера и содержание 
пластификатора).

2.  Разработана лабораторная установка 
с применением роторно-пульсационного типа 
(РПА) и технологическая схема изготовления 
модифицированного битумно-полимерного 
вяжущего, которое рекомендовано изготавли-
вать в два цикла:

а) изготовление концентрированного рас-
твора модификатора в  пластификаторе (воз-
можно до 30 %-го раствора) или в битуме при 
температуре 150–160 °C в реакторе с мешал-
кой и РПА;

б) после получения концентрата необходимо 
направить его в смеситель с битумом, где будет 
использоваться РПА в режиме рециркуляции. 

3.  Наиболее подходящим для модифика-
ции маловязкого битума БНК-40/180 является 
предложенный смесевой термоэластопласт.
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Abstract

Objective: to develop a technological scheme that uses an efficient modifier to produce a bitumen-
polymer mixture. This research is motivated by the lack of petroleum bitumen available domestically, poor 
resilience of available bitumen to Russia’s climate, and limited access to foreign production equipment, 
all of which necessitate new technologies for the production of bituminous binders. Polymer modification 
is regarded as one of the most promising alternatives to traditional oil oxidation techniques that do not 
consistently produce bitumen with the necessary property set. Methods: optical microscopy and nuclear 
magnetic resonance spectroscopy were used to study the structure and properties of the binder. In addition 
to standard bitumen testing protocols, rheological and thermal mechanical analyses were employed to 
assess the binder’s performance. Results: the research employed a mixed elastomeric thermoplastic as 
a bitumen modifier. It has been investigated how polymer-dissolving time affects variables including 
dispersion, temperature, and pre-dissolved polymer concentration in the plasticizer (fuel oil). Based on 
these parameters, a process flow diagram specifying the required equipment has been developed. Practical 
significance: a laboratory setup validates the effectiveness of the bitumen modifier when implemented in 
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accordance with the proposed process diagram. For industrial production of bitumen-polymer, the modified 
binder should be complemented with a mineral filler as an additive, such as kaolin, dolomite flour, or talc. 
This technique allows for increased operational stability and reduced costs. 

Keywords: bitumen-polymer binder, modification, technological scheme, production, modifying additive, 
dispersion
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Определение максимальных (опорных) моментов и их  

зависимости в статически неопределимых стержнях  

при отнулевом цикле изменения температуры
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Для цитирования: Пегин П. А., Шульгин А. А., Павловец А. В. Определение максимальных (опор-
ных) моментов и их зависимости в статически неопределимых стержнях при отнулевом цикле из-
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Аннотация

Цель: провести расчеты и  анализ напряжений и  усилий в  сечениях простейших статически не-
определимых стержней при циклическом изменении температуры. Методы: рассмотрено два типа 
стержней, образующих основную систему, принятую в  методе перемещений. Стержень первого 
типа имеет жесткую заделку на одном из концов и шарнирно-подвижную опору на другом. Полным 
аналогом такого элемента является стержень с  продольно-скользящей заделкой и  неподвижным 
шарниром на концах. Стержень второго типа имеет на концах жесткую заделку и продольно-сколь
зящую заделку. Названные типы стержней исследовались при отнулевом цикле изменения темпе-
ратуры. При этом, помимо напряжений, определялись также максимальные усилия — изгибающие 
моменты, чего не было в статически определимом стержне. Результаты: было установлено, что 
значения максимальных напряжений и  максимальных моментов стремятся к  стационарным зна-
чениям при увеличении времени цикла и  уменьшении высоты сечения стержня. Максимальные 
сжимающие напряжения при циклических тепловых воздействиях заметно превышают их вели-
чины при установившейся температуре и достигают 35 %. Практическая значимость: получен-
ные аппроксимирующие функции kσ(tc, h), kM(tc, h) для напряжений, моментов могут применяться 
для дальнейшего использования при расчете стержневых систем. Для большей точности можно 
воспользоваться полученными табличными значениями функции, kM и  линейной интерполяцией 
между этими значениями.

Ключевые слова: стержень, усилия, напряжения, температура, цикл, статика, эксперимент

Для простейших статически неопреде-
лимых стержней исследование напряжений 
и  усилий в  сечениях при циклическом из-
менении температуры производилось при 
тех же исходных данных, что и  для статиче-
ски определимого стержня. Были приняты те 
же характеристики температурных режимов 
и  физико-механические свойства материала, 
рассматривались такие же виды и  диапазоны 
изменения влияющих факторов [1, 2].

Разница заключалась в граничных услови-
ях на концах стержней. Рассмотрено два типа 
стержней, которые образуют основную систе-
му, принятую в  методе перемещений. Стер-
жень первого типа имеет жесткую заделку на 
одном из концов и шарнирно-подвижную опо-
ру на другом. Полным аналогом такого элемен-
та является стержень с продольно-скользящей 
заделкой и  неподвижным шарниром на кон-
цах. Стержень второго типа имеет на концах 
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жесткую заделку и продольно-скользящую за-
делку [3].

Названные типы стержней исследовались при 
отнулевом цикле изменения температуры. Поми-
мо напряжений, определялись также максималь-
ные усилия — изгибающие моменты, чего не 
было в статически определимом стержне.

Были проведены следующие исследования:
1.  Получение значений максимальных (опор-

ных) моментов М при циклическом воздействии 
и  их сравнение с  аналогичными известными   
моментами Мс при установившейся температуре.

2.  Получение зависимостей, связывающих 
максимальные напряжения (моменты) при ци-

клическом воздействии с  их величинами при 
установившейся температуре посредством 
числовых коэффициентов: σ(tc, h, σc) = kσσc 
и M(tc, h, Mc) = kMMc.

Исследование зависимости опорных 
моментов от высоты сечения стержня h 
и периода цикла tc

Изучение зависимости опорных моментов 
от периода цикла и высоты сечения проводи-
лось в том же порядке, что и исследование на-
пряжений.

Для стержней первого и второго типов гра-
фики этих зависимостей показаны в табл. 1.

Таблица 1. Графики максимальных моментов M (кН . см) при различных высотах сечения h и периоде 
цикла tc
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Как можно заметить, характер изменения 
моментов в обоих условиях закрепления стерж-
ня схож, значения моментов M отличаются 
в 1,5 раза, как и при стационарном режиме.

Максимальные опорные моменты M воз-
растают при увеличении высоты сечения 
и времени цикла.

Максимальные моменты M сравнивались 
с моментами при стационарном тепловом воз-
действии Мс, возникающими в опорах (табл. 1).

Опорный момент Мс при стационарном ре-
жиме для стержня второго типа вычислялся по 
известной формуле:

	
αс t

TM EI
h

= .	 (1)

Для стержня первого типа опорный момент 
вычислялся по формуле:

	
1,5αс t

TM EI
h

= .	 (2)

Значения моментов при стационарном те-
пловом воздействии обозначены черными точ-
ками на графиках.

Сравнивая значения М и Мс, можно заме-
тить, что максимальные моменты при неста-
ционарном тепловом воздействии меньше, чем 
при установившемся тепловом воздействии. 
Значения М максимально приближаются к зна-
чениям Мс при tc = 20 ч.

Получение зависимостей напряжений 
и опорных моментов от влияющих 
факторов

Представляет интерес получить зависимо-
сти, выражающие максимальные напряжения 
и максимальные опорные моменты при цикли-
ческом изменении температуры через соответ-
ствующие известные значения при установив-
шейся температуре [1–3].

Для этого представим искомые функции 
в виде зависимостей:

•	 для напряжений:
	 σ(tc, h, σc ) = kσ σc;	 (3)

•	 для моментов:
	 M(tc, h, σc ) = kM Mc,	 (4)
где числовые коэффициенты, зависящие от 

двух переменных (времени цикла tc и высо-
ты сечения h):

	 kσ  = kσ (tc, h);	 (5)

	 kM  = kM (tc, h).	 (6)
Значения коэффициентов kσ и kM, полученные 

из численного анализа напряжений и моментов, 
вычисляются для заданных точек [4–7].

Например, полученные максимальные сжи-
мающие напряжения при tc = 20 ч и h = 50 см 
составляют 4,39 МПа, при стационарном ре-
жиме напряжения — 3,00 МПа. То есть в дан-
ном случае:

	
= ⇒ − =

σ 4,39 σ 1,46σ
σ 3,00 с
с

−
,	 (7)

или k–σ = 1,46. На основе подобных вычисле-
ний составлена таблица значений коэффици-
ентов для напряжений (табл. 2).

По табличным значениям были построены 
графики k–σ для максимальных сжимающих 
напряжений (табл. 3).

Значения коэффициентов kM для максималь-
ных моментов получаются аналогично: путем 
деления значений M на значение Mc. На этой 
основе формируется таблица коэффициентов 
kM (табл. 4).

По табличным значениям были построе-
ны графики значений kM для максимальных 
моментов (табл. 5).

Аппроксимация функций kσ(tc, h) и kM(tc, h)
Аппроксимация зависимостей kσ и kM была 

проведена методом наименьших квадратов как 
функций двух переменных tc и h по варианту, 
предложенному С. С. Лавровым [11].
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Таблица 2. Значения коэффициентов k–σ для максимальных сжимающих напряжений –σ = k–σ . –σс 

tc, ч
h, см 0,8 2,0 4,0 8,0 20,0 0,8 2,0 4,0 8,0 20,0

10 1,46 1,24 1,12 1,03 1,00 1,26 1,14 1,07 1,02 1,00
20 1,70 1,56 1,47 1,24 1,07 1,33 1,32 1,27 1,14 1,04
30 1,78 1,70 1,63 1,44 1,21 1,33 1,36 1,33 1,25 1,12
40 1,82 1,78 1,71 1,56 1,35 1,34 1,37 1,34 1,30 1,20
50 1,84 1,82 1,76 1,64 1,46 1,35 1,37 1,34 1,32 1,27

Таблица 4. Значения коэффициентов kM для максимальных моментов M = kM . Mc 

tc, ч
h, см 0,8 2,0 4,0 8,0 20,0 0,8 2,0 4,0 8,0 20,0

10 0,95 1,00 1,01 1,00 1,01 0,95 1,00 1,01 1,00 1,01
20 0,77 0,89 0,96 0,98 1,01 0,77 0,89 0,96 0,98 1,01
30 0,65 0,74 0,87 0,96 1,00 0,65 0,74 0,87 0,96 1,00
40 0,55 0,62 0,79 0,90 0,98 0,55 0,62 0,79 0,90 0,98
50 0,48 0,53 0,73 0,84 0,95 0,48 0,53 0,73 0,84 0,95

Таблица 3. Графики функций k–σ для максимальных сжимающих напряжений –σ при различных высотах 
сечения h и периоде цикла tc
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Приближенное значение для функции F бу-
дем искать в  виде полинома второй степени. 
Для функции двух переменных он имеет вид:

( )10 1 20 2 0 1 1 2 2ξ ,  ξ ξ ξF x x a a a+ + = + + +

.+ + +( )2 2
11 1 12 1 2 22 2

1 ξ 2 ξ ξ ξ
2

a a a

	

(8)

Здесь: F — приближаемая функция kσ или kM;
	 x10 и x20 — значения переменных параметров 

tc и h в середине интервала аппроксимации:
	 x10 + ξ1 = tc 	 (9)
	 и

	 x20 + ξ2 = h	 (10) — текущие значения этих 
параметров;

	 ξ1 и ξ2 — отклонения текущих значений от 
значений в  середине интервала аппрокси-
мации;

	 константы a0, ai, aij — коэффициенты ап-
проксимации, которые предстоит выбрать 
из условия наилучшего приближения функ-
ции в заданных точках.
Получены следующие аппроксимирующие 

функции для максимальных сжимающих на-
пряжений (табл. 6).

Также получены аппроксимирующие функ-
ции для максимальных моментов (табл. 7).

Сравнение графиков функций kσ(tc, h) до ап-
проксимации и  после применения аппрокси-
мированных функций приведено в табл. 8.

Погрешность аппроксимации для сжимаю-
щих напряжений допустимо мала и достигает 
9,77 % и 6,24 % соответственно.

Сравнение графиков функций kM(tc, h) до 
аппроксимации и  после применения аппрок-
симированных функций демонстрируется 
в табл. 9.

Погрешность аппроксимации для сжимаю-
щих напряжений допустимо мала и достигает 
6,84 % и 7,17 % соответственно.

Полученные поправочные коэффициен-
ты в табличной форме или в форме получен-
ной функциональной зависимости позволя-
ют свести задачу об усилиях и  напряжениях 
в  стержнях, например, основной системе ме-
тода перемещений при циклических темпе-
ратурных воздействиях, к  известной задаче 
о  воздействии установившегося изменения 
температуры [12–15]. Коэффициенты могут 

Таблица 5. Графики функций kM для максимальных моментов M при различных высотах сечения h  
и периоде цикла tc
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Таблица 6. Аппроксимирующие функции k–σ для максимальных сжимающих напряжений –σ

	 	

Для интервала tc1 = 0,8 до 10,4 ч.

ξ 0,00579 ξ+ ⋅ + ⋅ +

( )

(
)

1

2
2 1

2
1 2 2

, 1,53222 ( 0,03681) ξ
10,01317
2

2 0,00049 ξ ξ ( 0,00062) ξ

ck t h− = + − ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + − ⋅

σ

(11)

Для интервала tc2 = 10,4 до 20 ч.

ξ ( 0,02734) ξ+ ⋅ + − ⋅ +

( )

(
)

σ 1

2
2 1

2
1 2 2

, 1,64000 ( 0,01007) ξ
10,01258
2

2 ( 0,00044) ξ ξ ( 0,00033) ξ

ck t h− = + − ⋅ +

+ ⋅ − ⋅ + − ⋅

 (13)

Для интервала tc1 = 0,8 до 10,4 ч.

ξ 0,00174 ξ+ ⋅ + ⋅ +

( )

(
)

σ 1

2
2 1

2
1 2 2

, 1,27000 ( 0,01389) ξ
10,00558
2

2 0,00055 ξ ξ ( 0,00033) ξ

ck t h− = + − ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + − ⋅

(12)

Для интервала tc2 = 10,4 до 20 ч.

ξ ( 0,01056) ξ+ ⋅ + − ⋅ +

( )

(
)

σ 1

2
2 1

2
1 2 2

, 1,30111 ( 0,00451) ξ
1 0,00617
2

 2 ( 0,00013) ξ ξ ( 0,00018) ξ

ck t h− = + − ⋅ +

+ ⋅ − ⋅ + − ⋅

(14)

Таблица 7. Аппроксимирующие функции kM для максимальных моментов M

Для интервала tc1 = 0,8 до 10,4 ч.

ξ ( 0,00666) ξ+ − ⋅ + − ⋅ +

( )

(
)

1

2
2 1

2
1 2 2

, 0,89444 0,02569 ξ
1 ( 0,00700)
2

 2 0,00083 ξ ξ 0,00002 ξ

M ck t h = + ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + ⋅
 

(15)

Для интервала tc2 = 10,4 до 20 ч.

ξ 0,01664 ξ+ − ⋅ + ⋅ +

( )

(
)

1

2
2 1

2
1 2 2

, 0,77889 0,00382 ξ
1 ( 0,00475)
2

 2 0,00026 ξ ξ ( 0,00004) ξ

M ck t h = + ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + − ⋅

(17)

Для интервала tc1 = 0,8 до 10,4 ч.

ξ ( 0,00680) ξ+ − ⋅ + − ⋅ +

( )

(
)

1

2
2 1

2
1 2 2

, 0,89556 0,02604 ξ
1 ( 0,00708)
2

 2 0,00086 ξ ξ 0,00001 ξ

M ck t h = + ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + ⋅

(16)

Для интервала tc2 = 10,4 до 20 ч.

ξ 0,01664 ξ+ − ⋅ + ⋅ +

( )

(
)

1

2
2 1

2
1 2 2

, 0,77889 0,00382 ξ
1 ( 0,00475)
2

 2 0,00026 ξ ξ ( 0,00004) ξ

M ck t h = + ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + − ⋅

(18)
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Таблица 8. Графики функций kσ(tc, h) для максимальных сжимающих напряжений –σ при различных  
высотах сечения h и периоде цикла tc

До аппроксимации

После аппроксимации полиномом 2-й степени

Максимальная погрешность аппроксимации значений k–σ

σ σ

σ

( ) 100%ak k
k

− −

−

−
⋅

 

(19)

9,77 % 6,24 %
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Таблица 9. Графики функций kM(tc, h) для максимальных моментов M при различных высотах сечения h 
и периоде цикла tc

До аппроксимации

После аппроксимации полиномом 2-й степени

Максимальная погрешность аппроксимации значений kM,

( ) 100%Mа M

M

k k
k
−

⋅
 

(20)

6,84 % 7,17 %
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применяться как непосредственно к  усилиям 
или напряжениям, так и к величине перепада 
температур при неравномерном нагреве. По-
следний подход имеет значение при расчете 
стержневых систем на температурные воз-
действия в программно-вычислительных ком-
плексах, таких как ЛИРА-САПР.

Выводы
1.  Значения максимальных напряжений 

+σ, |–σ| и значения максимальных моментов M 
стремятся к стационарным значениям Mc при 
увеличении времени цикла tc и  уменьшении 
высоты сечения стержня h.

2.  Максимальные сжимающие напряжения 
|–σ| при циклических тепловых воздействиях 
заметно превышают их величины при устано-
вившейся температуре и достигают 35 %.

Полученные аппроксимирующие функции 
kσ(tc, h), kM(tc, h) для напряжений моментов 
могут применяться для дальнейшего исполь-
зования при расчете стержневых систем. Для 
большей точности можно воспользоваться по-
лученными табличными значениями функции 
kM и  линейной интерполяцией между этими 
значениями.
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Determination of maximum support moments and their 

dependences in statically indeterminate rods subjected  

to a zero-cycle temperature change 

P. A. Pegin, A. A. Shulgin, A. V. Pavlovets 

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

For citation: Pegin P. A., Shulgin A. A., Pavlovets A.V.  Determination of maximum support moments and 
their dependences in statically indeterminate rods subjected to a zero-cycle temperature change // Proceedings 
of Petersburg State Transport University. 2026. Vol. 23, iss. 1. Pp. 198–208. DOI: 10.20295/1815-588X-
2026-1-198-208. (In Russian)

Objective: to calculate and analyze sectional stresses and internal forces in the simplest statically 
indeterminate rods under cyclic temperature changes. Methods: two configurations of rod comprising 
the basic system employed in the displacement method were considered. The first configuration featured 
one rigidly fixed end and a hinged, movable support at the opposite end; its direct analogue was a rod 
with a longitudinally sliding fastening at one end and a fixed hinge at the other. The second configuration 
involved a rigid fixed end combined with a sliding fastening at the opposite end. Both configurations were 
investigated under a non-zero temperature change cycle. In addition to stresses, the study determined 
the peak internal forces – particularly bending moments – an outcome not observed for a statically 
determined rod. Results: the magnitudes of the maximum stresses and maximum moments converge to 
steady-state values as cycle time increases and the rod section height decreases. Maximum compressive 
stresses under cyclic thermal loading substantially exceed their steady-temperature values, reaching up 
to 35 % above them. Practical significance: the derived approximation functions for moment stresses 
can be employed in subsequent calculations of core systems. For improved accuracy, the obtained 
tabulated function values and linear interpolation between them should be used.

Keywords: rod, forces, stresses, temperature, cycle, statics, experiment
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Анализ ледового режима реки Пур для определения  

продолжительности навигационного периода

Н. А. Волкова1,2

1 Российский государственный гидрометеорологический университет, Россия, 192007, Санкт-
Петербург, ул. Воронежская, 79
2 Арктический и  антарктический научно-исследовательский институт, Россия, 199397, Санкт-
Петербург, ул. Беринга, 38

Для цитирования: Волкова Н. А. Анализ ледового режима реки Пур для определения продолжи-
тельности навигационного периода  // Известия Петербургского государственного университета 
путей сообщения. СПб.: ПГУПС, 2026. Т. 23, вып. 1. С. 209–220. DOI: 10.20295/1815-588X-2026-1-
209-220

Аннотация

Цель: анализ пространственно-временной динамики ледовых явлений на реке Пур с учетом раз-
личий между верховьями (район Тарко-Сале) и нижним течением (район Самбурга) для выявления 
закономерностей и тенденций в условиях меняющегося климата. Методы: основаны на обработке 
многолетних данных (за 1937–2024 годы) о датах начала и окончания ледовых явлений с примене-
нием статистического анализа. Использованы географические и гидрологические параметры для 
объяснения различий между пунктами наблюдения. Результаты: продолжительность ледового пе-
риода в нижнем течении (Самбург) в среднем на 15–20 дней больше, чем в верховьях (Тарко-Сале), 
из-за более мощного водного потока и влияния арктического климата. Выявлена устойчивая тен-
денция к сокращению ледового периода на всей протяженности реки, особенно выраженная после 
2000 года. При этом пространственный градиент между верховьями и нижним течением сохраняет-
ся, несмотря на общее потепление. Практическая значимость: возможность использования полу-
ченных данных для прогнозирования ледового режима, что важно для планирования судоходства, 
инфраструктурных проектов и оценки экологических рисков в Арктической зоне. Результаты также 
вносят вклад в понимание реакции северных рек на климатические изменения. 

Ключевые слова: внутренние водные пути, ледовый режим, климатические изменения, река Пур

Введение
В условиях активного освоения Арктиче-

ской зоны Российской Федерации и  наличия 
значительных запасов природных ресурсов су-
щественно возрастает транспортная роль реч-
ных систем Западной Сибири. В связи с этим 
изучение ледового режима данных водных ар-
терий приобретает особую значимость. Клю-
чевым гидрологическим параметром, опреде-
ляющим продолжительность судоходства на 
реках северных регионов, является динамика 
установления и  схода ледового покрова, ока-

зывающая непосредственное влияние на усло-
вия навигации.

Река Пур образуется от слияния рек Пяку-
Пур и Айваседа-Пур. Площадь бассейна в ме-
сте слияния этих рек — 57 500 км2 и возрас-
тает к устью Пура до 112 000 км2. От истоков 
реки Пяку-Пур общая длина Пура составляет 
1024 км (рис. 1) [1]. 

Водосборный бассейн реки Пур характе-
ризуется ярко выраженными чертами акку-
мулятивной равнины с  минимальными укло-
нами поверхности (0,1–0,3 %), постепенно 
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понижающейся в направлении побережья. Ги-
дрографическая сеть бассейна отличается зна-
чительной степенью озерности (до 10 % общей 
площади водосбора) и  высокой заболоченно-
стью (до 50 % на отдельных участках) [2].

Ландшафтная структура бассейна отличает-
ся преобладанием плоских и крупнобугристых 
болотных массивов, развитой системой пой-
менных озер и  ярко выраженной гидроморф-
ностью ландшафтов. Гидроморфность — это 
степень выраженности и  интенсивности про-
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Рис. 1. Гидрографическая сеть бассейна р. Пур 
(разработана автором)

цессов переувлажнения и  заболачивания тер-
ритории, обусловленная близким залеганием 
грунтовых вод и особенностями рельефа [3].

В настоящее время постоянные наблюдения 
за уровнем воды в бассейне р. Пур ведутся на 
постах, представленных в табл. 1. 

В колебании уровня воды реки Пур можно 
выделить следующие фазы: весеннее полово-
дье, кратковременная и  неустойчивая летняя 
межень, незначительные летне-осенние до-
ждевые паводки и  зимняя устойчивая низкая 
межень. Та же картина уровенного режима 
отмечается и на реках Пяку-Пур и Айваседа-
Пур. По мере приближения к устью Пура все 
большее влияние на уровень реки оказывает 
Тазовская губа, но и здесь основные черты го-
дового хода уровенного режима определяются 
речным стоком.

Река Пур берет начало на Сибирских Ува-
лах на высоте 130–150 м. В верхнем течении 
речная долина хорошо выражена, ширина ее 
от 2–3 км постепенно увеличивается до 11 км 
(район Тарко-Сале). Склоны долины пологие, 
высотой 10–12 м, сложены песчано-илисты-
ми грунтами и  вследствие этого подвержены 
заметному разрушению. В среднем течении 
долины рек выражены слабее, склоны посте-
пенно сливаются с  окружающей местностью 
(район Уренгоя).

Пойма в  верховьях симметрично двух-
сторонняя, в  среднем течении переходящая 
в левобережную до 6–9 км шириной. На всем 
протяжении она сильно изрезана старицами, 
протоками, ручьями, озерами, значительно за-
болочена и поросла смешанным лесом, сменя-
ющимся к северу от Самбурга кустарником [3].

Русло реки на всем протяжении песчаное, 
подверженное значительным деформациям 
при изменениях скоростного режима потока. 
В паводковый период на различных участках 
реки наблюдаются довольно сильные размыв 
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и намыв. В русле реки отлагается масса песка, 
образуя множество песчаных осередков, кос, 
островов. Паводок сопровождается значитель-
ными подъемами воды, превышающими ме-
женный на 3,6–4,8 м. Продолжительность раз-
лива, когда вода выходит на пойму, составляет 
6–8 дней.

Навигационные условия реки Пур
В настоящее время река Пур от устья до 

Тарко-Сале является судоходной (табл. 2). По 
навигационным условиям Пур можно разде-
лить на два участка: верхний — от пос. Тарко-
Сале до пгт Уренгой и нижний — от Уренгоя 
до устья. Верхний участок имеет большое ко-
личество перекатов и менее удобен для судо-
ходства, чем нижний. При снижении уровня 
до меженного в  средний по водности год на 
верхнем участке реки насчитывается 14 пере-
катов с глубинами ниже гарантированных. Ха-
рактерной особенностью реки на этом участке 
является незначительная протяженность от-
дельных перекатов, достигающая 150–200 м 
при длине плесов 5–7 км. Наиболее затрудни-
тельным на верхнем участке является перекат, 
расположенный на 33 км ниже Тарко-Сале.

По условиям обеспечения безопасности су-
доходства установлены следующие категории 
внутренних водных путей для реки Пур [7]:

•	 внутренние водные пути с гарантирован-
ными габаритами судовых ходов и  освещае-
мой навигационной обстановкой (первая кате-
гория);

•	 внутренние водные пути с гарантирован-
ными габаритами судовых ходов и  со свето
отражающей навигационной обстановкой 
(вторая категория);

•	 внутренние водные пути без гарантиро-
ванных габаритов судовых ходов и без навига-
ционной обстановки (седьмая категория).

Нижний участок Пура является более бла-
гоприятным для судоходства. Глубины здесь 
сравнительно одинаковы и  удерживаются на 
уровне гарантированных. Наиболее трудный 
перекат в  многоводные годы находится на 
185–187-м километре вниз по течению от Тар-
ко-Сале. В маловодные и средние по водности 
годы с  глубинами меньше гарантированных 
насчитывается до пяти-шести перекатов [2].

Общее описание ледового режима
Река Пур, как и  другие крупные водотоки 

севера Западной Сибири (Обь, Надым, Таз), 
характеризуется типичным для этого региона 
суровым ледовым режимом, формирующимся 
под действием комплекса климатических, ги-
дравлических и  морфологических факторов 
(рис. 2).

Таблица 1. Перечень действующих гидрологических (уровенных) постов в бассейне р. Пур

Код  
поста

Пост Расстояние  
от устья, км

Площадь  
водосбора, км2

Дата открытия 
поста

Отметка нуля 
поста, м БС

11571 р. Пур — пгт Уренгой 244 80 400 07.09.1948 5,86

11574 р. Пяку-Пур — г. Тарко-Сале 2,90 31 400 01.08.1938 15,31

11575 р. Еркал-Надей-Пур — пос. Халесовая 108 6600 27.08.1958 57,85

11636 р. Седэ-Яха — г. Новый Уренгой 4,10 1300 19.07.1984 43,55

11639 р. Хале-Савой — пос. Халесовая 1,50 822 20.08.1985 58,72

11807 р. Пур — с. Самбург 86,0 95 100 07.10.1936 –2,12
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Таблица 2. Категории внутренних водных путей, определяющих для участков внутренних водных путей 
габариты судовых ходов и навигационно-гидрографическое обеспечение условий плавания судов  
в навигацию 2025 года [7]
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Ледовая обстановка на реках
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влияет на распределение тепла 

по глубине потока 
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особенности русла 
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иналичие островов влияют  

на локальное замедление течения

Малые уклоны и низкая скорость 

течения способствуют 

формированию  ледяного покрова

Интенсивность 

теплообмена

4. Тип 

ледообразования

При низкой интенсивности 

ледообразования формируется 

внутриводный лед

5. Физико-
механические 

свойства льда

Толщина льда достигает значительных 

размеров из-за длительного периода 

отрицательных температур

6. Особенности 

вскрытия и ледовых 

явлений весной

Заторные явления – характерная 

черта арктических рек 

при вскрытии 

В арктических реках часто наблюдает-

ся комбинированный режим: сначала

образуется шуга, которая всплывает 

и смерзается, формируя прочный

ледяной покров

Наличие шуги подо льдом увеличи-

вает интенсивность нарастания 

толщины льда на 20–40 % 

по сравнению с чистым 

кристаллическим льдом

Плотность и прочность льда зависят 
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теплопритока (солнечная радиация,

температура воздуха), скорости течения 
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Условие вскрытия: разрушение 

покрова возможно при достаточной 

энергии потока и превышении ледо-

пропускной способности русла

Рис. 2. Схема факторов, определяющих ледовый режим (разработана автором)
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Ледовый режим реки Пур формируется 
в условиях сурового арктического климата, что 
определяет его основные фазы: раннее замер-
зание, длительный ледостав и позднее, бурное 
вскрытие. Реки севера Западной Сибири замер-
зают в октябре-ноябре и находятся подо льдом 
в течение 7–8 месяцев [9]. Для этих рек харак-
терны интенсивное шугообразование, значи-
тельная толщина льда и заторные явления при 
вскрытии. Река Пур, протекающая в пределах 
Ямало-Ненецкого автономного округа, полно-
стью соответствует этой обобщенной характе-
ристике. Суровые метеорологические условия, 
включающие раннее и устойчивое понижение 
температуры воздуха, способствуют интенсив-
ным теплопотерям с  поверхности воды, что 
приводит к  переохлаждению водной толщи 
и началу ледообразования.

Учитывая, что Пур — равнинная река с ши-
рокой поймой и относительно низкими уклона-
ми, на ее участках с более высокой скоростью 
течения (особенно в верховьях и на перекатах) 
происходит интенсивное образование внутри-
водной шуги. Эта шуга, всплывая, накапли-
вается и  формирует шуговые ковры и  венки, 
которые затем смерзаются, способствуя бы-
строму установлению сплошного ледяного по-
крова. На участках с малой скоростью течения 
(<  0,2 м/с) ледостав формируется за счет ро-
ста и смыкания заберегов. Наличие подледной 
шуги значительно ускоряет нарастание толщи-
ны льда, увеличивая ее на 20–40 % по сравне-
нию с чистым кристаллическим льдом.

Вскрытие реки Пур, как и  других аркти-
ческих рек, сопровождается высокой вероят-
ностью заторообразования. Заторные явления 
являются характерной чертой вскрытия рек 
Сибири [9], где ледяной покров отличается 
большой толщиной и  прочностью. Разруше-
ние покрова происходит, когда энергия пото-
ка (определяемая расходом воды и скоростью 

течения) превышает ледопропускную спо-
собность русла. На реке Пур, имеющей из-
вилистое русло и  участки сужения, условия 
для формирования заторов особенно благо-
приятны. Процесс вскрытия проходит с дина-
мическим разрушением льда под действием 
паводочной волны. Это приводит к  резкому 
подъему уровня воды, который может превы-
шать максимальные уровни весеннего полово-
дья, что создает угрозу подтопления прибреж-
ных территорий. Условием начала вскрытия 
является достижение критического значения 
числа Фруда (Frкр ≈ 0,08–0,15), при котором 
ледяной покров теряет устойчивость.

В настоящее время ледовый режим реки Пур 
может испытывать антропогенное влияние. Бас-
сейн реки активно осваивается в  нефтегазодо-
бывающей отрасли. Строительство инфраструк-
туры, транспортных коридоров и  возможное 
регулирование стока на притоках могут локально 
нарушать естественные гидрологические и тер-
мические условия. Соответственно, могут обра-
зовываться участки с неустойчивым ледовым ре-
жимом и меняться сроки замерзания и вскрытия.

Анализ дат начала ледовых явлений
При анализе дат начала ледовых явлений 

(табл. 3, рис. 3) на реке Пур в створах Тарко-
Сале (верховья), Уренгой (среднее течение) 
и  Самбург (низовья, замыкающий створ), 
а  также с учетом общих закономерностей ле-
дового режима арктических рек можно сделать 
следующие выводы о  пространственно-вре-
менной динамике замерзания Пура.

В створе Тарко-Сале замерзание в среднем 
начинается 13 октября, крайние значения ле-
жат в  диапазоне от 28 сентября до 30 октя-
бря. Самые ранние сроки наблюдались в 1992 
и 1981 годах (28 и 29 сентября соответствен-
но), самые поздние — в  1944 (30 октября), 
2011 и 2022 годах (27 октября) годах. 
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В створе Уренгой даты варьируются от 
28 сентября до 26 октября с наиболее ранни-
ми сроками в 1989 (28 сентября), 1963 и 1992 
(29 сентября) годах и самыми поздними в 2022 
(26 октября), 2011 и 2021 (25 октября) годах. 

В замыкающем створе Самбург есть дан-
ные не за все годы, однако и имеющийся ряд 
составляет 75 значений, и по ним можно сде-
лать основные выводы. Замерзание проис-
ходит с 26 сентября по 27 октября с ранними 
сроками в 1989 году (26 сентября) и поздними 
в 2022 (27 октября) году. 

При сравнении средних значений видно, 
что замерзание в  низовьях (Самбург) начи-

нается на три дня раньше, чем в  верховьях 
(Тарко-Сале), что соответствует географиче-
ской зональности.

В среднем изменчивость сроков ледовых 
явлений на реках Западной Сибири составляет 
7–8 суток [9]. Анализ данных по реке Пур по-
казывает, что разброс дат в каждом створе зна-
чительно превышает это значение. Например, 
в  Тарко-Сале разница между самой ранней 
(28 сентября) и самой поздней (30 октября) да-
тами составляет 32 дня. Это свидетельствует 
о высокой чувствительности ледового режима 
Пура к  годовым колебаниям метеорологиче-
ских условий (температура воздуха, скорость 

Таблица 3. Обобщенные характеристики дат начала ледовых явлений по постам за период наблюдений 

Характеристика Тарко-Сале Уренгой Самбург

Период наблюдений 1938–1943, 1944–1945, 1947–2023 1948–2023 1937–1991, 2000–2001, 2004, 2006, 2008–2023

Средняя дата 13 октября 11 октября 10 октября

Ранняя 28 сентября 28 сентября 26 сентября

Поздняя 30 октября 26 октября 27 октября

Рис. 3. Хронологический ход дат начала ледовых явлений (разработан автором)
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ветра, облачность) и гидрологического режима 
(расход воды, скорость течения, влияние при-
токов). В отдельные годы (например, в 1986-м) 
наблюдается аномально позднее появление ле-
довых явлений в  верховьях (21 октября) при 
относительно раннем в среднем течении (1 ок-
тября), что может быть связано с конкретными 
гидрометеорологическими ситуациями.

После 2000 года участились случаи ледо
образования во второй половине октября (осо-
бенно в  2021–2023 годах) из-за влияния гло-
бального потепления.

Анализ дат окончания ледовых явлений
Устье Пура находится в более высоких широ-

тах, где весеннее потепление наступает позже, 
чем в  более южных, континентальных райо-
нах. Сроки вскрытия рек зависят от широты, 
толщины льда, расхода воды и  морфологии 
русла [9]. В естественных условиях вскрытие, 
как правило, начинается в  среднем течении 
или в  низовьях, где ледовый покров тоньше 
и  подвержен большему тепловому воздей-
ствию. Однако для Пура эта закономерность 
нарушается из-за географического положения 
и течения с юга на север.

При анализе дат окончания ледовых явле-
ний (табл. 4, рис. 4) видно, что в створе Тарко-
Сале окончание ледовых явлений находится 
в диапазоне от 7 мая до 14 июня. Самые ран-
ние сроки наблюдались в  2020 и  1995 годах 
(7 и 8 мая соответственно), самые поздние — 
в 1981 (14 июня) и 1972 (12 июня) годах. 

В створе Уренгой даты варьировались от 
12 мая до 16 июня с наиболее ранними срока-
ми в 2020 (12 мая), 1997 (15 мая) годах и са-
мыми поздними в 1981 (16 июня), 1961, 1970, 
1972 (14 июня) годах. 

В замыкающем створе Самбург оконча-
ние ледовых явлений происходило с  15 мая 
по 22 июня с  ранними сроками в  2020 году 
(15 мая) и поздними в 1981 (22 июня) году. 

В большинстве годов окончание ледовых 
явлений в Самбурге происходит на 5–10 дней 
позже, чем в  Тарко-Сале, что объясняется 
более северным расположением (холоднее) 
и большим объемом воды в низовьях, требую-
щим больше времени для прогрева.

Весной 2020 года разница в датах составила 
всего 8 дней (7 мая в Тарко-Сале, 15 мая в Сам-
бурге), что может указывать на аномально теп
лую весну.

Вскрытие реки Пур начинается в верховьях 
(район Тарко-Сале) и  заканчивается в  устье-
вой области (Самбург) из-за совокупности 
географических и  климатических факторов. 
В верховьях реки, где водный поток менее 
мощный, а  глубина меньше, ледовый покров 
прогревается быстрее под воздействием ве-
сеннего повышения температур. Кроме того, 
верховья расположены южнее, что способ-
ствует более раннему таянию снега и  льда. 
В низовьях, напротив, больший объем воды, 
замедленный прогрев из-за северного положе-
ния, а  также влияние холодных арктических 
воздушных масс приводят к  более позднему 

Таблица 4. Обобщенные характеристики дат окончания ледовых явлений по постам за период наблюдений

Характеристика Тарко-Сале Уренгой Самбург

Период наблюдений 1939–1945, 1947–2024 1949–2024 1938–1993, 2004–2023

Средняя дата 29 мая 2 июня 9 июня

Ранняя 7 мая 12 мая 15 мая

Поздняя 14 июня 16 июня 22 июня
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вскрытию. Это явление характерно для многих 
северных рек и  объясняется закономерностя-
ми теплообмена в речных системах.

Анализ данных показывает, что разница 
в  сроках вскрытия между верховьями и ниж-
ним течением может достигать 10–15 дней, что 
особенно заметно в  годы с  затяжной весной. 
В последние десятилетия наблюдается тенден-
ция к сокращению этого временного разрыва, 
вероятно, из-за общего потепления климата, 
которое ускоряет таяние льда даже в северных 
районах. Однако географический градиент со-
храняется: более раннее вскрытие в верховьях 
и позднее в устьевой области остаются устой-
чивой закономерностью.

Анализ продолжительности ледовых 
явлений

Ледовый режим реки Пур характеризуется 
значительной пространственной изменчиво-
стью, обусловленной различиями в  гидроло-
гических и  климатических условиях между 
верховьями (район Тарко-Сале) и нижним те-

чением (район Самбурга). В верховьях, где река 
имеет меньшую водность и более подвержена 
влиянию континентального климата, ледовые 
явления начинаются раньше, но и  заканчива-
ются быстрее. В нижнем течении, напротив, 
из-за большего объема воды, замедленного те-
плообмена и близости к арктическому побере-
жью ледостав формируется позже, а вскрытие 
происходит значительно позднее. В результате 
общая продолжительность ледового периода 
в Самбурге в среднем на 15–20 дней больше, 
чем в Тарко-Сале. Например, в 1977–1978 го-
дах разница составила 20 дней (ледовый пери-
од в Тарко-Сале завершился 8 июня, а в Сам-
бурге — 22 июня).

Анализ многолетних данных выявляет 
устойчивую тенденцию к  сокращению про-
должительности ледовых явлений на всей про-
тяженности реки (табл. 5, рис. 5), однако про-
странственный градиент между верховьями 
и низовьями сохраняется. В последние десяти-
летия (2000–2024 годы) средняя длительность 
ледового покрова в  Тарко-Сале уменьшилась 

Рис. 4. Хронологический ход дат окончания ледовых явлений (разработан автором)
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до 200–210 дней, тогда как в Самбурге она по-
прежнему составляет 215–225 дней. Это связа-
но с тем, что, несмотря на общее потепление, 
нижнее течение остается более чувствитель-
ным к  низким температурам из-за затяжного 
весеннего ледохода и  более позднего прогре-
ва водных масс. Кроме того, в отдельные годы 
(например, 2019–2020-е) аномально раннее 
вскрытие в верховьях (уже в начале мая) при-
вело к  рекордному сокращению ледового пе-
риода, но в  Самбурге даже в  такие годы лед 
сохраняется до середины мая.

Наблюдаемые изменения ледового режима 
реки Пур согласуются с  глобальными клима-
тическими трендами, но их пространственная 
неоднородность подчеркивает важность учета 
локальных факторов, таких как морфометрия 
русла, водность и удаленность от арктического 
побережья. Дальнейшие исследования должны 
быть направлены на моделирование этих про-
цессов с  учетом прогнозируемого роста тем-
ператур, что особенно актуально для оценки 
устойчивости транспортной инфраструктуры 
и экосистем в условиях меняющегося климата.

Рис. 5. Хронологический ход продолжительности ледовых явлений (разработан автором)

Таблица 5. Обобщенные характеристики продолжительности ледовых явлений по постам за период  
наблюдений

Характеристика Тарко-Сале Уренгой Самбург

Период наблюдений 1938–1943, 1944–1945, 
1947–2023

1948–2023 1937–1991, 2000–2001, 
2004, 2006, 2008–2023

Средняя продолжительность 229 235 243

Наименьшая 199 207 209

Наибольшая 255 256 264
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Заключение
Ледовый режим реки Пур является типич-

ным для арктических рек Западной Сибири: 
он характеризуется длительным и  мощным 
ледоставом, интенсивным шугообразованием 
и высокой опасностью заторных явлений при 
вскрытии. Его особенности определяются су-
ровым климатом, равнинным рельефом и  ги-
дравлическими характеристиками потока, что 
делает его устойчивым в  естественных усло-
виях, но потенциально уязвимым к техноген-
ным воздействиям.

Проведенный анализ ледового режима реки 
Пур за 1938–2024 годы позволил выявить клю-
чевые закономерности формирования и разру-
шения ледового покрова в  различных частях 
речной системы. Установлено, что продолжи-
тельность ледовых явлений демонстрирует 
четкую географическую зависимость: в  ниж-
нем течении (Самбург) ледовый период в сред-
нем на 15–20 дней длиннее, чем в  верховьях 
(Тарко-Сале), что обусловлено сочетанием ги-
дрологических и климатических факторов.

Высокая изменчивость сроков начала ле-
довых явлений, превышающая средние по-
казатели для Западной Сибири, указывает на 
сложный баланс между климатическими коле-
баниями и гидрологическими условиями, что 
делает прогнозирование ледового режима на 
Пуре особенно важным для хозяйственной де-
ятельности в регионе.

Наблюдаемая в последние десятилетия тен-
денция к сокращению продолжительности ле-
дового периода на всей протяженности реки 
свидетельствует о заметном влиянии климати-
ческих изменений на гидрологический режим 
арктических рек. Особенно показательным яв-
ляется сокращение разницы в сроках ледохода 
между верховьями и  низовьями в  аномально 
теплые годы. Полученные результаты имеют 
важное значение для разработки адаптацион-

ных мер в  условиях меняющегося климата, 
особенно для транспортной инфраструктуры 
и хозяйственной деятельности в регионе.

Дальнейшие исследования должны быть 
направлены на уточнение прогнозных моде-
лей ледового режима с  учетом современных 
климатических трендов. Особо следует уде-
лить внимание мониторингу экстремальных 
гидрологических ситуаций, частота которых, 
согласно полученным данным, имеет тенден-
цию к увеличению.

Также проведенное исследование ледового 
режима реки Пур имеет важное практическое 
значение для нормативного регулирования 
сроков навигации. Полученные данные о про-
странственно-временной динамике ледовых 
явлений позволяют повысить точность уста-
новления периодов судоходства в  норматив-
ных документах, таких как распоряжения Рос-
морречфлота [7]. 
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Abstract
Objective: to analyze the spatiotemporal dynamics of ice-thaw cycles on the Pur River, contrasting 
the upper reach (Tarko-Sale) with the lower reach (Samburg), in order to identify patterns and trends 
relevant to climate change. Methods: long-term records of 1937-2024 of ice onset and breakup dates were 
analyzed using statistical techniques. Geographical and hydrological parameters of the observation sites 
were incorporated to account for intersite  observation points. Results: On average, the ice period in the 
lower reach (Samburg) is 15-20 days longer than that in the upper reach (Tarko-Sale), a difference linked 
to stronger river flow and greater Arctic climate influence.  A persistent shortening of the river ice season 
has been detected, with the trend becoming particularly pronounced since 2000. At the same time, a spatial 
gradient between the upper and lower reaches persists despite the overall warming. Practical significance: 
the study’s practical value lies in the potential application of the obtained data to predict the ice season, 
which is important for planning shipping, infrastructure projects and assessing environmental risks in the 
Arctic zone. The findings also advance the understanding of how northern rivers react to climate change.

Keywords: inland waterways, ice season, climate change, Pur River
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Аннотация

Цель: исследование механизмов инъекционного упрочнения грунтов зон разломов с точки зрения 
происходящих при этом физико-химических процессов в условиях, характеризующихся высокой 
дезинтегрированностью грунтов, их обводненностью, высокими значениями гидростатического 
давления. Методы: рассмотрены теоретические модели инъекционного упрочнения неустойчивых, 
раздробленных до дресвы, песка и глины грунтов методом инъекции в режиме фильтрации, а также 
инъекционным упрочнением грунтов при консолидированном уплотнении (метод гидроразрыва). 
Результаты: закрепление грунтов позволяет обеспечить прогнозируемое поведение массива грунта 
по трассе тоннеля, получить новые улучшенные характеристики грунта и использовать их в даль-
нейших расчетах армогрунтовых конструкций. Рассмотрен механизм инъекционного упрочнения 
грунтов, представляющий собой комплексное воздействие твердеющих во времени инъекционных 
растворов на пути своего движения под действием избыточного давления по схеме «инъекцион-
ная скважина => естественные трещины и  крупные поры => искусственные трещины и  каналы 
=> мелкие поры». Практическое применение: указанные в статье методы являются основными 
разработками и получили широкое применение для эффективного искусственного воздействия на 
дезинтегрированные неустойчивые грунты путем обработки инъекционными растворами с целью 
улучшения свойств. Способы инъекционного упрочнения грунтов (в различных вариантах) приме-
нены на тоннелях БАМа более чем на 150 разломах различной мощности и протяженности.

Ключевые слова: инъекция, фильтрация, закрепление, грунты, деформации

Введение
В забайкальской части трассы БАМа, где 

располагаются Северомуйский тоннель и  тон-
нели трассы обхода, развиты два основных 
комплекса: коренные метаморфические и  из-
верженные породы, представленные грани-
тами и  гранитоидами, реже гранодиоритами. 
Коренные породы покрывают песчано-галеч-
никовые породы плейстоцена и голоцена, пред-
ставленные галечниками, песками, супесями, 
реже суглинками и  глинами с  растительными 

остатками. Образовавшиеся в  результате тек-
тогенеза многочисленные разломы заполнены 
этими структурами, которые обводнены и пре-
вращены геотектоническими и  гидротермаль-
ными процессами физического и химического 
выветривания в  дресвяно-песчано-глинистую 
массу. Цементирующим материалом является 
тектоническая мука, до которой были перетер-
ты граниты в результате тектонических напря-
жений и смещений блоков. Песчано-дресвяный 
материал и  присутствие глинистой фракции 
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в  условиях обводнения способствуют образо-
ванию грунта плывунного типа. Наличие в теле 
разломов интервалов дресвяно-щебневой раз-
мерности с  незначительным количеством гли-
нистой фракции создает каналы, обладающие 
высокой водопроницаемостью. При проходке 
выработок в таких каналах возникали водотоки, 
обладающие высокими скоростями и большой 
разрушающей способностью с  расходом до 
5800 м³/ч. А при прорывах подземных вод при-
токи воды из забоя, например штольни, дости-
гали значений нескольких тысяч м³/ч, объем вы-
несенного рыхлого материала — в 3–5 тыс. м³. 
Первоначальный напор подземных вод дости-
гал значения 5 МПа. В этих условиях без при-
менения специальных способов работ сооруже-
ние тоннеля оказалось невозможным.

В настоящей статье рассматривается инъ-
екционное упрочнение грунтов в качестве ба-
зового метода их искусственной стабилизации 
для улучшения условий строительства.

Работа по закреплению грунтов тоннелей 
БАМа выполнялась под научным руководством 
В. Е. Меркина во Всесоюзном научно-исследо-
вательском институте транспортного строи
тельства (ЦНИИС), при активном участии 
специалистов ОАО «Ленметрогипротранс» 
Н. И. Кулагина, К. П. Безродного, А. И. Сала-
на, А. Г. Мацегоры, коллективами тоннельных 
отрядов УС «Бамтоннельстрой» под руковод-
ством главного инженера Р. И. Касапова. 

Инъекция грунтов как способ воздействия 
нашла широкое применение в  транспортном, 
гидротехническом, шахтном, промышленном 
и  гражданском строительстве и  других обла-
стях народного хозяйства. Этот способ при-
меняется для укрепления грунтов и  создания 
противофильтрационных экранов.

Специалисты в  области инъекции грунтов 
разделяют этот процесс в теоретическом плане 
на две основные разновидности:

•	 инъекция в режиме фильтрации (пропитка);
•	 инъекция в режиме гидравлических раз-

рывов грунтового массива.

Инъекция в режиме фильтрации
Может осуществляться как в  однородные 

проницаемые и  изотропные, так и  в  неодно-
родные проницаемые грунты. При нагнета-
нии инъекционного раствора в  однородные 
изотропные грунты, имеющие коэффициент 
фильтрации k, при давлении PH в  последних 
возникает радиальное течение. При устано-
вившемся движении процесс может быть 
представлен известным уравнением [1]:

	

γ
H

o o

QP p
Ck
ϑ
ϑ

− = ,	 (1.1)

где p — давление грунтовых вод;
	 Q — скорость нагнетания инъекционного 

раствора;
	 ϑ — вязкость раствора;
	 γ — удельный вес раствора;
	 C — коэффициент, зависящий от формы 

полости, через которую нагнетают в грунт 
раствор;

	 k0 — коэффициент фильтрации грунта для 
воды;

	 ϑ0 — вязкость воды.
В природе однородные и изотропные грун-

ты встречаются крайне редко и являются, ско-
рее всего, исключением. Как правило, природ-
ные массивы состоят из различных грунтов: 
песков с  различными размерами зерен — от 
пылеватых до крупнозернистых, супесей, 
суглинков, которые могут содержать гальку, 
гравий и валуны и которые сильно различают-
ся по проницаемости.

В слоистых структурах с различной прони-
цаемостью раствор при инъекции проникает 
сначала в более проницаемые слои — до того 
момента, когда проницаемость последних не 
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станет ниже проницаемости остальных слоев. 
После этого раствор начинает проникать в ме-
нее проницаемый слой и т. д.

В этом случае для описания течения инъек-
ционного раствора можно использовать урав-
нение Дюпюи:

	
P p lnγ

2πH
o o i c

Q R
k m r
ϑ
ϑ

− = ,	 (1.2)

где mi — мощность i-го слоя;
	 R — радиус влияния;
	 rc — радиус инъекционной скважины.

Из выражений (1.1), (1.2) видно, что дав-
ление инъекции должно быть тем выше, чем 
ниже коэффициент фильтрации инъецируемой 
среды и  выше вязкость раствора, применяе-
мого для инъекции, а также чем меньше мощ-
ность инъецируемого слоя грунта.

Несложные расчеты и практика инъекцион-
ных работ показывают, что инъецирование слоя 
грунта с  высокой проницаемостью, но малой 
мощности может потребовать применения та-
ких высоких давлений, при которых произой-
дет разрыв менее проницаемых слоев. А так как 
мощность слоев и давление без ущерба для ка-
чества инъекционных работ снизить нельзя, то 
снизить давление можно только уменьшением 
вязкости инъекционного раствора или сниже-
нием скорости его нагнетания.

Без снижения давления инъецирование 
грунтовых слоев возможно лишь в том случае, 
если каждый слой инъецировать отдельно, для 
чего необходимо грунтовые слои разобщить, 
что обеспечивается применением инъекцион-
ной манжетной технологии.

Как показала практика инъекционных ра-
бот, при инъецировании анизотропных тре-
щиноватых скальных грунтов с  несколькими 
системами трещин для обеспечения высокого 
качества инъецирования необходимо приме-
нение высоких давлений нагнетания, которые 

расчетным путем могут быть получены из 
уравнения Н. В. Тябина:
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где Q — скорость нагнетания инъекционного 
раствора;

	 η — структурная вязкость инъекционного 
раствора;

	 Rp — радиус распространения инъекцион-
ного раствора;

	  rc — радиус инъекционной скважины;
	 2h — величина раскрытия трещин в скаль-

ных грунтах;
	 τ0 — динамическое напряжение сдвига инъ-

екционного раствора.
Применение высоких давлений при инъе-

цировании скальных трещиноватых грунтов 
по многочисленным наблюдениям автора при-
водят к  следующему интересному явлению: 
под воздействием высоких давлений стенки 
инъецируемой трещины раздвигаются, рас-
крытие и протяженность ее увеличиваются — 
происходит так называемое гидрорасчленение 
скальных грунтов, при этом из-за упругости 
горного массива трещины, в которые не попал 
инъекционный раствор, закрываются.

По окончании инъецирования в результате 
действия упругих сил грунтов трещины, в ко-
торые не проник инъекционный раствор, от-
крываются снова. Для их заполнения нужно 
повторное инъецирование раствора, облада-
ющего более высокой проникающей способ-
ностью (вторая стадия), что производителями 
работ, как правило, не делалось. В процессе 
вскрытия инъецированных зон это приводило 
к получению остаточных водопритоков, вели-
чины которых значительно превышали нормы 
действующих СП. Это вызывало необходи-
мость выполнения дополнительных объемов 
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инъекционных работ, что неблагоприятно 
влияло на весь ход строительства объектов: не-
обоснованно увеличивалась стоимость работ, 
замедлялись темпы строительства.

При строительстве сооружений в сложных 
инженерно-геологических условиях, например 
при проходке горных тоннелей Байкало-Амур-
ской железнодорожной магистрали по текто-
нически нарушенным зонам, в  качестве ос-
новного базового способа улучшения свойств 
грунтов был принят двухстадийный способ 
инъекционного их упрочнения, заключающий-
ся в  том, что на первой стадии упрочнения 
грунтов выполняют инъекцию растворов на 
основе цемента, а на второй стадии — раство-
ров на основе силикатов и смол.

Отличительной особенностью геологическо-
го строения зон тектонических разломов являет-
ся наличие в них одновременно скальных, полу-
скальных трещиноватых грунтов, раздробленных 
тектоническими напряжениями до дресвяного 
состояния скалы, песка всех фракций, а  также 
перетертых до тектонической муки включений 
и глины. Все составляющие грунтового массива 
в зонах тектонических нарушений хаотично рас-
положены, обводнены и находятся под влиянием 
высоких значений горного давления и высоких 
(до 5 МПа) напоров подземных вод.

В таких сложных условиях упрощенное 
представление механизма инъекционного 
упрочнения грунтов приводило к  серьезным 
ошибкам в расчетах и неудачам при производ-
стве этих работ на многочисленных промыш-
ленных объектах, в том числе и на начальном 
этапе сооружения тоннелей БАМа.

Следует обратить внимание, что механизм 
инъекционного воздействия на грунты слож-
ного геологического строения представляет 
собой комбинацию следующих процессов:

а) армирование грунта заполняющим инъ-
екционные скважины цементным раствором;

б) пропитка части упрочняемого грунтово-
го массива со сравнительно высокой проница-
емостью инъекционными растворами;

в) консолидационное уплотнение менее 
проницаемой части грунтового массива пу-
тем образования в нем трещин гидроразрыва, 
заполнения их инъекционными растворами 
и обжатия высокими давлениями дезинтегри-
рованного малопроницаемого грунта;

г) диффузионный массоперенос укрепляю-
щего раствора в грунте под действием гради-
ента концентраций, имеющий место на всех 
этапах инъекционного воздействия на уплот-
няемый грунт.

Теоретические аспекты 
инъекционного упрочнения грунтов 
при консолидированном уплотнении

Основную неприятность при проходке 
представляют водонасыщенные грунты, ко-
торые при вскрытии выработкой почти мгно-
венно приходят в  неустойчивое состояние, 
сопровождаемое вывалами и  выбросами об-
водненной массы. Вследствие ничтожно ма-
лой фильтрационной способности эти зоны 
практически невозможно пропитать инъекци-
онным способом. Поэтому устойчивость таких 
грунтов повышают за счет их консолидаци-
онного уплотнения и  создания армирующего 
грунт-каркаса из со временем затвердевающе-
го инъекционного раствора. Конструкция соз-
дается гидроразрывами закрепляемого грунта 
раствором с внедрением его в толщу массива 
под большим давлением.

При выполнении работ по закреплению 
грунтовых массивов с использованием специ-
альных методов выполнения работ на Севе-
ромуйском тоннеле технологические приемы 
были отработаны и не вызывали вопросов, в то 
время как расчетное обоснование их использо-
вания в качестве армогрунтовых конструкций 
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отсутствовало. Это, в свою очередь, не позво-
ляло создать расчетный механизм определения 
технологических параметров инъекционных 
работ для получения армогрунтовой оболоч-
ки с  заданной несущей способностью. Пер-
вым этапом исследований в этом направлении 
явился выбор модели грунта.

Так, при работе на Северомуйском тоннеле 
было установлено, что разрывы грунта проис-
ходят в  основном в  субвертикальном направ-
лении.

В работе [2] авторами был применен при-
ближенный способ расчета, разработанный 
для резинокордовых конструкций А. А. Лапи-
ным [3], а для стеклопластиков — В. В. Боло-
тиным [4].

Грунт, армированный твердеющим раство-
ром (рис. 1, а), моделируется в виде пластинки, 
составленной из чередующихся слоев раство-
ра и грунта (рис. 1, б). Объемное содержание 
раствора в  пластине представляется коэффи-
циентом ξ.

Рассмотрим плоское напряженное состоя-
ние такой модели (рис. 1, в). Здесь σ1, σ2, τ12 — 
средние напряжения, то есть отношения соот-
ветствующих усилий к площади поперечного 
сечения.

Условия равновесия и  совместимости де-
формаций слоев грунта и  раствора приводят 
к следующим уравнениям:

σ1 = ξσ1' + (1 – ξ)σ1''; σ2 = σ2' = σ2'';  
	 τ12 = τ12' = τ12'' ;	

(2.1)

ε1 = ε1' = ε1''; ε2 = ξε2' + (1 – ξ)ε2'';  
	 γ12 = ξγ12' + (1 – ξ)γ12''.	

(2.2)

Величины с  одним штрихом относятся 
к  раствору, с  двумя — к  грунту; σ1, σ2, τ12 — 
средние деформации модели.

Полагая, что каждый из материалов (грунт 
и раствор) является изотропным и подчиняет-
ся закону Гука, а  связь между усредненными 

напряжениями и деформациями имеет вид, ха-
рактерный для ортотропного тела, получаем:
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Напряжения в прожилках раствора и  грунте 
связаны со средними напряжениями формулами:
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(2.6)

С использованием выражения (2.5) и  (2.6) 
нами был проведен анализ работы грунта, ар-
мированного твердеющим раствором, и опре-
делены пути возможной оптимизации инъек-
ционного закрепления.

Увеличения несущей способности такой ар-
могрунтовой конструкции можно достигнуть 
в основном по двум направлениям. Первое — 
это консолидационное уплотнение и  упроч-
нение грунта, второе — увеличение процента 
армирования (коэффициента ξ) и  повышение 
прочности арматуры (раствора).

Рис. 1. Модель приближенного способа расчета 
конструкции А. Лапина и В. Болотина
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Исследование изменения модуля деформа-
ции армогрунта вдоль арматуры E1 показывает 
значительно больший эффект снижения де-
формативности конструкции и, соответствен-
но, проявления горного давления от повы-
шения модуля деформации грунта E'', чем от 
увеличения модуля деформации армирующего 
раствора E'. Тангенс угла наклона графиков, 
характеризующий рост E1, не зависит от изме-
нения E'' и равен 0,5 (рис. 2).

Отмечено, что при зависимости E1 от E' 
тангенс угла наклона меняется от 0,088 при ξ = 
= 0,005 до 0,35 при ξ = 0,02, то есть эффектив-
ность роста E1 при увеличении E' меньше.

Модуль деформации армогрунта перпенди-
кулярно расположению армирующего инъек-
ционного элемента E2 практически не зависит 
и от изменения модуля деформации армирую-
щего инъекционного элемента E' и прямо про-
порционально увеличивается с ростом модуля 
деформации грунта E''.

Следовательно, причина снижения прояв-
ления горного давления — в увеличении моду-
ля деформации грунта путем его консолидаци-
онного уплотнения.

Напряжения в  армогрунте в  сечениях, пер-
пендикулярных армирующему инъекционному 
элементу, при плоском напряженном состоянии 
практически не зависят от модуля деформации 
грунта E'', раствора E' и  коэффициента арми-
рования ξ, принимаемого в пределах, наблюда-
емых на практике при ведении инъекционных 
работ на Северомуйском тоннеле.

На напряженно-деформированное состоя-
ние в растворе в значительной степени влияют 
модуль деформации грунта E'' и степень арми-
рования ξ (рис. 3). Чем ниже E'', тем больше 
напряжения.

На рис. 3 видно, что чем ниже степень ар-
мирования, тем больше напряжение в раство-
ре. Так как степень армирования ограничива-

Рис. 2. График зависимости Е от E'' и E',  
где 1 и 2 — E'' — модуль деформации грунта;  

3 и 4 — E' — модуль деформации  
армирующего раствора

Рис. 3. Зависимость напряжения раствора σ от 
степени армирования, где 1 и 2 — E'' — модуль 

деформации грунта; 3 и 4 — E' — модуль 
деформации армирующего раствора

ется величиной возможного обжатия грунта 
при инъецировании, то степень влияния ар-
мирования твердеющим раствором грунта но-
сит ограниченный характер. С одной стороны, 
требуется создать арматурный каркас в  виде 
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армирующих инъекционных элементов с  вы-
сокими прочностными характеристиками, 
а с другой — с высокой податливостью.

Выводы
На основании вышеизложенного можно 

сделать выводы:
•	 увеличение деформативных и прочност-

ных характеристик армогрунта обеспечивает-
ся консолидационным уплотнением грунтов;

•	 изменение прочностных характеристик 
армирующего раствора оказывает незначи-
тельное влияние на прочностные показатели 
армогрунта в целом;

•	 предложенная методика инженерного 
расчета позволяет количественно оценить ра-
боту грунта, армированного инъекционным 
раствором, с  получением обобщенных (ус-
редненных) прочностных и  деформативных 
характеристик, которые могут быть использо-
ваны в  расчетах создаваемых армогрунтовых 
конструкций [5, 6].

Список источников
1.  Cambefort N. Injection des sols. Vol. 1. Principes 

et methods. Eyrolles, Paris, 1964.

2.  Безродный К. П., Мацегора А. Г. Инъекцион-
ное укрепление грунтов // Метрострой. 1986. № 7. 

3.  Лапин А. А. Плоская деформация резинокор-
довой ткани // Расчеты на прочность в машиностро-
ении: сб. / МВТУ. М.: Машгиз, 1955. 

4.  Болотин В. В. Плоская задача теории упруго-
сти для деталей и армированных материалов // Рас-
четы на прочность: сб. Вып. 12. М.: Машинострое-
ние, 1966.

5.  Проектирование и технология инъекционного 
закрепления грунтов при строительстве транспорт-
ных тоннелей / А. Г. Мацегора [и др.]. М.: Ленметро-
гипротранс, 1997.

6.  Фотиева Н. Н., Безродный К. П., Саммаль А. С. 
Расчет инъекционного упрочнения грунтов зон тек-
тонических разломов // Методы искусственной ста-
билизации грунтов при строительстве Северомуй-
ского тоннеля: сб. научных трудов. М.: ЦНИИС, 
1990.

Дата обращения: 03.10.2025
Решение о публикации: 13.02.2026

Контактная информация:
ФИЛИППОВ Сергей Леонидович – инженер;  
transport-stroy@mail.ru

Improvement of soil properties in tunnel construction,  

as demonstrated by the Severomuya Tunnel construction 

S. L. Filippov

LLC. POLYEKO, app. 8, 3 Lineinaya str.,Vladimir, 600020, Russia

For citation: Filippov S. L. Improvement of soil properties in tunnel construction, as demonstrated by the 
Severomuya Tunnel construction // Proceedings of Petersburg State Transport University, 2026. Vol. 23, 
iss. 1. Pp. 221–228. DOI: 10.20295/1815-588X‑2026-1-221-228. (In Russian)

Abstract

Objective: to research the mechanisms of injection strengthening of soils in fault zones by investigating the 
physical and chemical processes that take place under conditions of severe soil disintegration, high moisture 
content, and elevated hydrostatic pressures. Methods: theoretical models for injection strengthening of 
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unstable, highly fragmented soils, including gravel, sand and clay, were examined, covering filtration 
mode injection and injection by consolidated compaction (the hydro-fracturing method). Results: ground 
consolidation yields predictable behavior of the treated soil mass along the tunnel alignment, and improves 
soil properties that can be incorporated into subsequent design calculations for reinforced soil structures. 
The mechanism of injection strengthening is interpreted as a complex interaction between the time-
dependent hardening of injected solutions and their migration under the influence of hydrostatic pressure 
and filtration flow, following the sequence: injection well => natural cracks and large pores => artificial 
cracks and channels => small pores. Practical importance: the techniques described in this paper represent 
major developments and have been extensively employed as effective methods for artificially stabilizing 
disintegrated, unstable soils by treating them with injection solutions to enhance their properties. Injection 
strengthening methods, in various forms, have been applied to more than 150 faults of varying depths and 
lengths within the BAM tunnels.

Keywords: injection, filtration, strengthening/stabilization, soils, deformations
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Аннотация
Цель: разработать направления концептуализации развития инфокоммуникационных систем для 
водного транспорта с внешним экипажем в Арктике с учетом необходимости обеспечения инфор-
мационной безопасности создаваемых на современном этапе проектов. Методы: применены мето-
ды аналогий и абстрагирования, форсайт-технологии, а также технологии сканирования открытых 
источников (OSINT-технологии). Результаты: разработаны направления концептуализации пер-
спективного развития инфокоммуникационных систем для водного транспорта с внешним экипа-
жем в Арктике с использованием систем обеспечения ретрансляции сигналов связи между судами 
с внешним экипажем и удаленными центрами дистанционного управления в условиях информа-
ционных угроз с учетом требований информационной безопасности. Практическая значимость: 
рекомендации по использованию различных схем ретрансляции сигналов связи. 

Ключевые слова: инфокоммуникационные системы, суда с внешним экипажем, морская радио-
связь, информационная безопасность, Арктика

Введение
На современном этапе деятельность водного 

транспорта (ДВТ) в глобальном и национальном 
аспектах проходит стадию расширенной автома-
тизации — вплоть до разработки и пробного при-
менения автономных и полуавтономных коммер-
ческих судов (АПАКС), в том числе и в Арктике, 
где применение АПАКС может сталкиваться 
с дополнительными трудностями в области без-
опасной эксплуатации. При этом концептуаль-
ный уровень собственно проблематики АПАКС 
можно охарактеризовать как фрагментарный 
и нуждающийся в значительном развитии, в пер-
вую очередь в области инфокоммуникационных 

систем (ИКС) с учетом требований информаци-
онной безопасности (ИБ). В этой связи следует 
отметить некоторый прогресс, обусловленный 
системными исследованиями [1, 2], в том числе 
в области инфокоммуникации [3–7], с учетом не-
обходимости управления природными рисками 
(УПР) [8–13]. Следует отметить, что важным эта-
пом автоматизации ДВТ в обязательном порядке 
будет являться эксплуатация АПАКС под управ-
лением внешнего экипажа (ВЭ), который будет 
подразумевать наличие удаленного центра дис-
танционного управления (УЦДУ) конкретными 
АПАКС. В настоящее время этому аспекту раз-
вития автоматизации ДВТ уделено недостаточно 

Современные технологии  — транспорту
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внимания. Целью исследований в рамках настоя-
щей статьи является концептуализация развития 
инфокоммуникационных систем для водного 
транспорта с внешним экипажем в Арктике.

Методы и материалы
При выполнении исследований примене-

ны методы аналогий и абстрагирования, фор-
сайт-технологии, технологии сканирования 
открытых источников (OSINT-технологии) на-
учно-методических публикаций в  глобальном 
пространстве. 

Результаты исследования
Выполненный в ходе исследований систем-

ный анализ с  помощью OSINT-технологий 
показал, что российская программа «Нацио-
нальная технологическая инициатива», име-
ющая в  качестве горизонта планирования 
2035 год, может рассматриваться как концеп-
туальный приоритет в  создании и  примене-
нии технологий для использования АПАКС. 
На начальном этапе реализации данной про-
граммы можно выделить следующие достиг-
нутые результаты:

•	 представлен катер с  внешним экипажем 
«Герои Тумана» (рис. 1), разработанный ООО 
«НПК Прогресс» для доставки грузов в Мурман-

ской области и  эксплуатации на Северном мор-
ском пути (СМП). Катер изначально рассчитывал-
ся под суровые условия Арктического бассейна;

•	 открыт единый центр по производству 
морских дронов для гражданских целей; 

•	 на Сахалине в июне 2025 года открыт по-
лигон для испытаний автономных и полуавто-
номных катеров;

•	 российские вузы в 2023 году выпустили 
первую группу из 43 моряков для эксплуата-
ции автономных паромов; 

•	 в  2024–2025 годах переподготовку по 
программам морских автономных надводных 
судов (МАНС) прошли 1952 курсанта. 

Следует отметить, что важнейшей концеп-
туальной составляющей применения АПАКС 
с  ВЭ в  Арктике является разработка и  вне-
дрение адекватных систем обеспечения ре-
трансляции сигналов связи (СОРСС) между 
АПАКС и УЦДУ, поскольку обычно на аркти-
ческом направлении при реализации типичной 
ДВТ дистанции между АПАКС и УЦДУ тре-
буют применения СОРСС. Отметим, что в на-
стоящее время вопросам разработки и внедре-
ния СОРСС между АПАКС и УЦДУ в Арктике 
уделяется явно недостаточно внимания, в том 
числе и  с  учетом необходимого обеспечения 
информационной безопасности (ИБ). 

Рис. 1. Катер с внешним экипажем «Герои Тумана». Фото: нпкпрогресс.рф
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Необходимо учитывать, что природные усло-
вия Арктики сильно усложняют задачу обеспече-
ния надежной связи, в том числе и при использо-
вании СОРСС. На сегодняшний день в районах 
плавания, где отсутствует связь на УКВ, исполь-
зуются коротковолновые радиостанции и корот-
коволновые модемы (например, Codan 3012 или 
SCS P4dragon DR-7400), которые обеспечивают 
работу совместно с  КВ трансиверами ведущих 
мировых производителей и  предназначены для 
полностью автоматизированной передачи дан-
ных со скоростью от 6000 до 9000 бит/с. Учи-
тывая требования к  скорости передачи данных 
в автоматических идентификационных системах 
(9600 бит/с для передачи динамических данных 
и 1200 бит/с для передачи статических данных), 
очевидно, что коротковолновая аппаратура не 
способна полностью удовлетворить потребно-
сти АИС. Такие явления, как фединг на коротких 
волнах, приводят к периодическим разрывам ка-
нала связи, что может способствовать возникно-
вению аварийной ситуации при дистанционном 
управлении.

В некоторых случаях возможным являет-
ся использование низкоскоростных модемов 
в  средневолновом диапазоне, например, для 
передачи коротких текстовых сообщений,      
команд, координат. При ортогональной частот-
ной манипуляции вероятность битовой ошибки 
незначительна. В арктических районах плава-
ния количество промышленных помех край-
не мало, что позволяет поддерживать сеансы 
связи на значительные расстояния, особенно 
в  ночное время. Однако в  низкоскоростных 
системах передачи невозможно использование 
помехоустойчивых кодов с большим размером 
блока, и, как следствие, обеспечить безопас-
ность данных на требуемом уровне не пред-
ставляется возможным.

При необходимости передачи больших объ-
емов данных приходится использовать диапа-

зон высоких частот (метровые, сантиметровые 
волны). Дальность действия аппаратуры в диа-
пазонах 137–174 МГц и 400–512 МГц состав-
ляет 70 и 50 км соответственно. Скорость пе-
редачи данных при этом достигает 128 Кбит/с, 
что вполне достаточно для обеспечения приема 
телеметрии и управления судном. При работе 
на более высоких частотах (от 2 ГГц и выше) 
необходима прямая видимость антенн, соот-
ветственно, не обойтись без ретранслятора, 
при этом обеспечиваются скорости передачи 
данных от 2 Мбит/с и выше, что в полной мере 
покрывает потребности автоматизированных 
систем управления.

В качестве ретрансляторов могут быть ис-
пользованы:

•	 космические аппараты (КА) на различ-
ных орбитах;

•	 высотные беспилотные летательные ап-
параты (БПЛА) с  большой продолжительно-
стью полета (псевдо КА);

•	 дирижабли и аэростаты;
•	 самолеты и вертолеты.
Для наличия зон радиовидимости (ЗРВ) 

КА в Арктике необходимо, чтобы наклонение 
орбиты спутника находилось в диапазоне от 
60 до 120°. Этому условию в полной мере от-
вечают немногие орбитальные группировки 
систем спутниковой связи, тем более — обе-
спечивающие отсутствие разрывов в  зоне 
обслуживания. Прежде всего это система 
Iridium на низкоорбитальных спутниках, обе-
спечивающая беспроводную телефонную 
сеть мобильной персональной связи, зона 
действия которой включает Арктику, но при-
надлежность сети военному ведомству США 
делает невозможной ее работу в  интересах 
России.

Технически почти безупречен Starlink, име-
ющий на околополярных орбитах уже более 
200 КА (рис. 2). 
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Рис. 2. Общий вид размещения на орбитах 
космических аппаратов Starlink.  
Фото: https://www.cableman.ru

Отметим, что компания SpaceX занимает 
крупнейшую долю рынка спутниковой свя-
зи — 75 %, имеет огромные ресурсы и множе-
ство возможностей, однако Starlink в  России 
официально не работает, а международная об-
становка и прогнозы ее развития не позволяют 
уверенно полагаться на зарубежные предложе-
ния в любой чувствительной, а уж тем более 
критической области развития страны. Не-
спроста катер «Герои Тумана» хоть и оснащен 
аппаратурой Starlink, но в перспективе имеет 
возможность подключения других спутнико-
вых систем.

Отечественные возможности спутниковой 
связи для функционала СОРСС в  настоящее 
время скромнее, чем в системе Starlink, однако 
можно рассматривать несколько отечественных 
проектов. В первую очередь это действующая 
система КА «Гонец», которая может позволить 
реализовывать связь между АПАКС и  УЦДУ 
в Арктике. В системе «Гонец» функционируют 
12 КА, которые занимают почти круговые ор-
биты с наклонением 82,5. Высота орбиты каж-

дого КА составляет около 1400 км, при этом 
полное время обращения КА составляет около 
114 мин. Зона покрытия на земной поверхно-
сти для одного КА системы «Гонец» в диаметре 
имеет около 5000 км. Рабочий диапазон частот 
занимает полосу 300/400 МГц. Основным недо-
статком системы КА «Гонец» является незначи-
тельное по современным требованиям количе-
ство КА, в результате чего связь между АПАКС 
и УЦДУ в Арктике может носить прерывистый 
характер. 

Следует отметить, что перспективной для 
функционала СОРСС является развертывае-
мая система КА «Арктика-М», которая служит 
независимым источником критически важных 
данных для освоения Арктики, обеспечивая 
двустороннюю связь в  труднодоступных ре-
гионах и  осуществляя сбор и  ретрансляцию 
данных с автоматических наземных и морских 
платформ в  сантиметровом и  дециметровом 
диапазонах (рис. 3).

Следует отметить, что расстояние до КА 
«Арктика-М» требует достаточно мощного пе-
редатчика и/или антенны с очень узкой диаграм-
мой направленности, также присутствует значи-
тельное время задержки. Кроме того, до полного 
развертывания системы КА «Арктика-М» воз-
можны перерывы в обслуживании.

Наиболее перспективной для СОРСС вы-
глядит система «Рассвет», экспериментальные 
КА которой, запущенные в  2023–2024 годах, 
полностью завершили испытания, подтвердив 
возможность передачи широкополосным сиг-
налом полезной информации. В переходный 
период (до окончания развертывания) возмож-
ны различные варианты систем спутниковой 
связи, в  том числе с  дублированием отече-
ственных решений иностранными.

Более бюджетной и  гибкой основой для 
ретрансляторов систем связи могут быть вы-
сотные БПЛА самолетного типа с  большой 
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продолжительностью и  высотой полета, для 
которых иногда используется термин «псев-
докосмический аппарат» (ПКА). Такой ПКА 
с большой площадью солнечных панелей для 
длительного пребывания в воздухе может дол-
го оставаться в  стратосфере, выполняя функ-
ции, аналогичные функциям спутников (на-
блюдение, связь). Лучшим на данный момент 
ПКА можно назвать Airbus Zephyr S (рис. 4). 
За ним числится несколько рекордов. Напри-
мер, он два года назад продержался над пу-
стыней Сонора в США 42 дня на высоте около 

21  километра. Аппарат весит 75 кг, при этом 
берет на борт 25 кг. Полезную нагрузку вполне 
может составлять ретранслятор.

Отечественный аналог ПКА представлен 
двумя экспериментальными стратосферны-
ми БПЛА «Аист» от НПО Лавочкина. Про-
тотипы именуются ЛА-251 и  ЛА-252 и  ис-
пользуют жесткое плоское крыло. Прототип 
ЛА-251 представлен на рис. 5. Взлетная мас-
са аппаратов порядка 120 кг с полезной на-
грузкой около 25 кг. Расчетный потолок со-
ставляет около 18 км. 

Рис. 3. Орбитальная схема КА «Арктика-М». Фото: «Роскосмос» 

Рис. 4. Стратосферный БПЛА Airbus Zephyr S. Фото: AALTO HAPS LTD
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Рис. 5. Стратосферный БПЛА «Аист» (ЛА-
251). Фото: «Роскосмос»

Отметим, что международная классифика-
ция UVS International делит подобные БПЛА 
на экзостратосферные, стратосферные и  вы-
сотные с  большой продолжительностью по-
лета. В то же время российская классифи-
кация БПЛА содержит единственный класс 
«тяжелые БПЛА большой продолжитель-
ности полета». Кстати, эта же российская 
классификация БПЛА определяет дирижабли 
как «БПЛА аэростатического типа», которые 
вместе с привязными аэростатами также мо-
гут обеспечивать функционал СОРСС между 
АПАКС и УЦДУ.

В настоящее время в  России имеются се-
рийно выпускаемые аэростаты, которые мож-
но запускать с автомобиля. При определенных 
обстоятельствах и  небольшой модернизации 
такие аэростаты можно будет доставлять вер-
толетами в заданную точку и закреплять к зем-
ле, обеспечив их источником энергии. Полез-
ная нагрузка привязного аэростата «Барс» 
составляет 120 кг, рабочая высота — 1200 м. 
Он имеет прочный кабель-трос для питания 
аппаратуры и  высокую ветровую устойчи-
вость, что позволяет выполнять задачу СОРСС 
между АПАКС и УЦДУ при любой погоде.

Отметим, что британская фирма StarSat за-
нималась разработкой дирижаблей, которые, 
по замыслу создателей, должны занимать ста-
ционарную позицию на границе стратосферы 
(высота около 20 км) и работать без обслужи-
вания 5 лет. При достаточном финансировании 
проект может оказаться перспективным, так 
как количество необходимых для формирова-
ния сети связи дирижаблей намного меньше 
количества привязных аэростатов.

Важным концептуальным аспектом раз-
работки и внедрения в эксплуатацию СОРСС 
между АПАКС и УЦДУ является ИБ. К числу 
особо опасных информационных угроз следу-
ет отнести перехват управления судном. Сле-
дует отметить, что спутниковые системы связи 
также содержат большое количество уязвимо-
стей, включая блокировку критически важных 
команд и перехват данных.

Заключение
Основным результатом выполненных иссле-

дований является концептуализация перспек-
тивного развития ИКС для ДВТ с ВЭ в Аркти-
ке с  использованием СОРСС между АПАКС 
и УЦДУ в условиях ИУ с учетом требований 
ИБ. Следует отметить, что до настоящего вре-
мени отсутствует нормативно-правовая база 
по вопросам разработки и  проектирования 
ИКС для ДВТ с ВЭ в Арктике с использовани-
ем СОРСС между АПАКС и УЦДУ в условиях 
ИУ с учетом требований ИБ. Основная прак-
тическая значимость состоит в рекомендации 
использования различных схем СОРСС между 
АПАКС и  УЦДУ, включая применение ПКА 
и стратосферных дирижаблей. Результаты ис-
следований обладают значительной научной 
новизной и могут быть использованы различ-
ными потребителями в области автоматизации 
ДВТ в Арктике, в том числе и в образователь-
ных целях [14, 15].
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Abstract

Objective: to develop strategic directions for conceptualizing information and communication systems 
for remotely operated Arctic maritime transport, with particular emphasis on ensuring information 
security within contemporary project designs. Methods: analogy and abstraction methods, foresight-
technologies, and open-source scanning techniques (OSINT) were applied. Results: prospective directions 
for information and communication system development tailored to remotely operated Arctic maritime 
transport have been outlined. The proposals advocate deploying communication signal-relay architectures 
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that sustain connectivity between vessels with external crews and remote control centers under conditions of 
information threat, while concurrently satisfying information security requirements. Practical significance: 
the research offers recommendations on applying diverse signal-relay communication architectures.

Keywords: information and communication systems, vessels with an external crew, maritime radio 
communication, information security, Arctic
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