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УДК 625.3

В. М. Андреев

ПРОБЛЕМЫ ПРОХОДА УСТРОЙСТВ КОНТАКТНОЙ СЕТИ
В ИСКУССТВЕННЫХ СООРУЖЕНИЯХ

Дата поступления: 27.12.2017
Решение о публикации: 12.03.2018

Аннотация
Цель: Рассмотреть ряд преимуществ жесткой контактной подвески перед традиционной контактной 
подвеской в малогабаритных местах под искусственными сооружениями. Методы: В связи с невоз-
можностью реконструкции искусственных сооружений требуется искать способы модернизации 
контактной сети в малогабаритных сооружениях, которые должны соответствовать требованиям 
безопасного пропуска электроподвижного состава. Результаты: Выполнен сравнительный анализ 
эксплуатационно-технических параметров и основных характеристик устройств контактной сети, 
который показал преимущество жесткой контактной подвески по сравнению с традиционной. 
Практическая значимость: Результаты использования жесткой контактной подвески доказывают, 
что для токосъема с жестким токопроводом характерны: увеличение скоростей движения прохода 
электроподвижного состава в малогабаритных искусственных сооружениях, значительный рост 
токовых нагрузок, обеспечивающих надежную, экономическую и экологичную передачу электро-
энергии на борт подвижного состава. Технические преимущества жесткого токопровода по срав-
нению с традиционной контактной подвеской делают применение такого решения перспективным.

Ключевые слова: Жесткая контактная подвеска, жесткий токопровод, традиционная контактная 
подвеска, искусственные сооружения, малая габаритность.

Vladislav M. Andereyev, postgraduate student, andreev.ech4@mail.ru (Emperor Alexander I Petersburg 
State Transport University) THE ISSUES OF CATENARY SUSPENSION CONSTRUCTION 
PASSAGE IN ENGINEERING STRUCTURES

Summary
Objective: To study a number of advantages of a rigid catenary over a standard overhead catenary in 
small-sized places under engineering structures. Methods: Due to impossibility of upgrading of 
engineering structures it is required to search for modernization methods of a catenary system in small-
sized constructions, which are to comply with the electric stock safe passage requirements. Results: 
The comparative analysis of maintenance parameters and general properties of catenary suspension 
construction was carried out, which showed the advantage of a rigid catenary over a standard one. Practical 
importance: The results of rigid catenary application prove that current collection with a rigid conductor is 
characterized by: increase of electric stock passing speed in small-sized engineering structures, signifi cant 
current load increase, providing reliable, economic and ecological electric energy transmission onto the 
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electric stock. Technological advantages of the rigid conductor over the standard catenary make application 
of such solution promising.

Keywords: Rigid catenary, rigid current distributor, standard catenary, engineering structures, small 
clearance.

ных дорог» [4, 5] расстояние от токоведущих 
элементов токоприемника и частей контактной 
сети, находящихся под напряжением, до зазем-
ленных частей сооружений и железнодорож-
ного подвижного состава должно быть не ме-
нее 200 мм на линиях, электрифицированных 
на постоянном токе, и не менее 270 мм – на пе-
ременном токе.

Контактная сеть в искусственных сооруже-
ниях [1, 4] должна удовлетворять двум основ-
ным требованиям:

– обеспечить возможность взаимодействия 
с токоприемником без соприкосновения его 
с отбойниками, установленными на искус-
ственном сооружении;

– конструктивное выполнение ее должно 
быть таким, чтобы при любом нажатии токо-
приемника зазоры между находящимися под 
напряжением частями электроподвижного 
состава или контактной сети и заземленными 
частями искусственных сооружений не были 
меньше минимально допустимых электриче-
ских зазоров.

В настоящее время разработан ряд кон-
струкций контактных подвесок для применения 
в условиях стесненных габаритов тоннелей. 
Можно выделить несколько схем контактных 
подвесок, спроектированных специально для 
тоннелей как в нашей стране, так и за рубе-
жом [3]:

1) простые и малогабаритные цепные кон-
тактные подвески;

2) упругие шарнирно соединенные токо-
проводы на жестких и пружинных подвесах;

3) упругие жестко соединенные токопро-
воды;

4) жесткие шарнирно соединенные токо-
проводы.

В искусственных сооружениях старой по-
стройки возникает проблема расположения 
устройств традиционной контактной подвески. 

Искусственные сооружения, пересекаю-
щие по верху железную дорогу и находящие-
ся в непосредственной близости от устройств 
контактной сети, должны содержаться в ис-
правном состоянии и обеспечивать безопасный 
пропуск электропоездов с наибольшими уста-
новленными скоростями под ними [1, 2]. Объ-
екты старой постройки вызывают наибольшие 
трудности для размещения устройств контакт-
ной сети в связи с небольшим пространством 
и малой габаритностью.

Общую проблему, касающуюся электрифи-
кации в искусственных сооружениях, представ-
ляет собой выбор минимально допустимых 
зазоров. При этом в одних странах в результате 
проводимых исследований установили единые 
значения как для постоянных (статических), 
так и для кратковременных (динамических) 
зазоров. В других странах были разработаны 
дифференцированные нормы для статического 
и динамического положения контактной сети 
[1, 3].

Искусственные сооружения должны соот-
ветствовать основным требованиям для без-
опасного движения электроподвижного со-
става в соответствии с инструкцией ЦЭ-868 
«Правила устройства и технической эксплуа-
тации контактной сети электрифицированных 
железных дорог» от 11 декабря 2001 г. [4].

Высота подвески контактного провода над 
уровнем верха головки рельса должна быть ми-
нимальной на перегонах и железнодорожных 
станциях 5,75 м [4, 5]. В исключительных слу-
чаях в пределах искусственных сооружений, 
расположенных на путях железнодорожных 
станций, на которых не предусматривается 
стоянка подвижного состава, а также на пере-
гонах она может быть уменьшена до 5,55 м 
при постоянном токе [4, 5].

В соответствии п. 5 приложения № 4 к 
«Правилам технической эксплуатации желез-
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Поэтому в ряде стран вместо них используют 
жесткий токопровод [3].

B Швейцарии история применения контакт-
ной подвески жесткого типа началась в кон-
це XX в., когда железные дороги этой страны 
согласились провести испытания такой под-
вески на станции Опфикон городской желез-
ной дороги Цюриха. Тогда было доказано, что 
непосредственный переход от обычной под-
вески с контактным проводом, используемой 
на наземных участках, к подвеске с алюминие-
вой контактной шиной, применяемой в тон-
нелях, возможен при внедрении переходной 
шины специальной конструкции.

Дальнейшие работы, способствующие рас -
ширению сферы применения контактной под-
вески жесткого типа, велись в следующих на-
правлениях:

1) разработка подвески специальной кон-
струкции для тоннелей с особо стесненным 
габаритом [5];

2) создание контактной шины, способной 
выдерживать большие токи, для линий с вы-
сокой интенсивностью движения, электрифи-
цированных на постоянном токе [6].

Положительный опыт сооружения и экс-
плуатации контактной подвески жесткого типа, 
начиная с 1991 г., накоплен также на участках 
подземной части станции Цюрих–Главный. 
Кроме того, испытания, проведенные с ис-
пользованием высокоскоростного электро-
поезда ICE при скорости 260 км/ч, показали 
применимость такой подвески при движе-
нии поездов со скоростью по меньшей мере 
до 250 км/ч. На станции Берлин–Главный мон-
таж контактной сети общей протяженностью 
примерно 50 км получила компания «Spitzke». 
Монтаж подвески с контактной шиной на под-
земных участках общей длиной около 20 км 
был передан компании «Furrer+Frey» [6].

Жесткая контактная сеть обладает рядом 
преимуществ по сравнению с традиционными 
контактными подвесками:

1) отсутствие компенсирующего устрой-
ства контактной сети для контактного провода 
и несущего троса [3, 5];

2) высокая проводимость тока [7];

3) снижение падения напряжения [3, 5];
4) значительная стойкость при коротких 

замыканиях [3, 5];
5) простота конструкции, основанная на 

небольшом количестве компонентов [3, 5];
6) увеличение жизненного цикла контакт-

ного провода вследствие возможности износа 
до 43 % [3, 5];

7) отсутствие необходимости в применении 
дополнительных усиливающих проводов [3];

8) закрепление контактного провода в жест-
ком токопроводе по всей длине без деталей 
и удержание его за счет упругости токопро-
вода [7];

9) возможность установки контактного про-
вода в жесткий токопровод как без натяжения, 
так и при натяжении, что существенно упро-
щает процесс монтажа [7];

10) упрощение системы защиты и зазем-
ления контактной сети [3];

11) технологичность и возможность вы-
сокого уровня механизации монтажных ра-
бот [3].

На рисунке показана конструкция жесткой 
контактной подвески. Она представляет со-
бой контактный рельс, состоящий из профи-
лей алюминиевого сплава. Контактный про-
вод крепится между профилями и передает 
электрическую энергию подобно обычному 
контактному проводу традиционной подве-
ски [7].

Приведем основные характеристики жест-
кой контактной шины, разработанной компа-
нией «Siemens» [7]:

Номинальное напряжение:
переменный ток, AC, кВ  . . . . . . . . .
постоянный ток, DC, В   . . . . . . . . . .

25
750–3000

Максимальный постоянный 
ток, A   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2900
Ток короткого замыкания, кА  . . . . . . .45

Температура ОС, °С . . . . . . . . . . . . . . .
Более 
–40

Максимальная температура 
провода, °С  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .90
Расстояние между точками 
подвеса, м  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .До 12
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Максимальная скорость 
движения, км/ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
Сечение контактного рельса, 
мм 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2300
Материал контактного рельса. . . . . . . Al
Сечение контактного провода, мм 2  . . До 150
Максимальная длина половины ан-
керного участка, м  . . . . . . . . . . . . . . . . 500
Масса контактного рельса, 
кг/м  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,2

Жесткая контактная подвеска отличается 
высокой степенью стабильности. Она не под-
вержена отклонениям и колебаниям, вызывае-
мым боковым ветром, и вертикальному сме-
щению под воздействием силы контактного 
нажатия токоприемника, а также не требует 
применения компенсирующих устройств, как 
контактная подвеска традиционного типа [8]. 
Еще в 1984 г. испытания, проведенные на Фе-

деральных железных дорогах Швейцарии 
(SBB), показали, что даже при разрушении 
изолятора алюминиевая шина оказывается 
достаточно прочной, чтобы оставшиеся ча-
сти консоли не повредили полоз токоприем-
ника [9].

Контактная подвеска жесткого типа тре-
бует весьма незначительного технического 
обслуживания. Соответствующие операции 
ограничиваются чисткой изоляторов в местах 
загрязненной окружающей среды [10] и ре-
гулировкой высоты и зигзага шины, которую 
следует осуществлять только при изменении 
положения пути [10].

Проверка и регулировка компенсирующих 
устройств не требуются, ввиду их отсутствия. 
Подвеска состоит из массивных и прочных 
элементов. Благодаря отсутствию натяжных 
устройств допустимый износ контактной шины 
по критериям прочности может достигать 50 % 

Конструкция контактной подвески:
1 – U-образный профиль контактного рельса; 2 – внутренняя накладка; 3 – внешняя накладка; 

4 – болтовое соединение; 5 – контактный провод



Проблематика транспортных систем 181

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2018/2

и даже более, а износ обычного контактного 
провода не должен превышать 25–30 %.

Контактная шина способна выдерживать 
воздействия поврежденных токоприемников 
электроподвижного состава. Когда на локо-
мотиве происходит короткое замыкание, кон-
тактная шина может подвергаться локальному 
перегреву или расплавлению. Но при данных 
факторах она остается на своем месте, по-
скольку надежно прикреплена к алюминие-
вому профилю.

В случае контактной подвески традицион-
ного типа оборванные провода под воздей-
ствием усилий, создаваемых компенсирую-
щими устройствами, могут скручиваться и 
выходить за пределы полосы отвода. При этом 
ширина зоны контактной сети может увели-
читься до 5 м в каждую сторону от оси пути, 
а с внутренней стороны кривой – даже боль-
ше. В случае же ослабления контактной шины 
единственное, что может произойти, – это ее 
излом или падение вниз только в вертикальной 
плоскости, без отклонений по горизонтали. 
Поэтому ширина зоны жесткой контактной 
сети в таком случае может быть ограничена 
шириной зоны токоприемника.

Жесткая контактная подвеска – это наибо-
лее подходящее устройство для применения 
в малогабаритных местах, которым требует-
ся небольшое пространство для размещения 
устройств контактной сети. 

Она обеспечит стабильную высоту контакт-
ного провода над уровнем головки рельса, тем 
самым уменьшая плановую периодичность ре-
монта и регулировку; не требует дополнитель-
ного усиливающего провода для увеличения 
сечения контактной подвески, благодаря сво-
ей конструктивной особенности, и обеспечит 
безопасность движения как пассажирских, 
так и грузовых поездов в сложных эксплуата-
ционных условиях.

Тем не менее эксплуатация жесткой кон-
тактной подвески на железных дорогах стал-
кивается с некоторыми проблемами:

1) сложностью конструкции крепления 
жесткой контактной подвески к несущим эле-
ментам;

2) сложностью конструкции крепления 
в месте перехода с жесткой контактной под-
вески на традиционную контактную подвеску;

3) необходимостью обучения квалифици-
рованного персонала для обслуживания дан-
ных устройств;

4) ограничению скорости движения, что не 
позволяет применить эту подвеску для высо-
коскоростного электроподвижного состава.
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Аннотация
Цель: Подтвердить увеличение срока службы деревянных шпал при использовании специальной 
конструкции рельсовой подкладки, способствующей снижению механического износа. Методы: 
Изготовлен опытный образец рельсовой подкладки с учетом рекомендаций ПромтрансНИИпроекта. 
Произведен теоретический расчет прогибов опытного образца рельсовой подкладки на деревянной 
шпале. Проведено лабораторное испытание опытного образца рельсовой подкладки на деревянной 
шпале с помощью испытательной машины INSTRON SATEC 1200 KN. Результаты: Определены за-
висимости прогибов опытного образца рельсовой подкладки на деревянной шпале от применяемой 
нагрузки. Получено подтверждение о влиянии конструкции рельсовой подкладки, способствующей 
уменьшению механического износа и увеличению срока службы деревянных шпал. Практиче-
ская значимость: Применение специальной конструкции рельсовой подкладки позволяет снизить 
механический износ деревянных шпал и повысить их срок службы. На железнодорожных путях 
с повышенными осевыми нагрузками (например, на предприятиях черной металлургии) наиболее 
перспективным становится внедрение двухкомпонентных рельсовых подкладок.

Ключевые слова: Деревянная шпала, рельсовая подкладка, прогиб, прочность, срок службы.

Vadim Vl. Govorov, D. Eng. Sci., professor, vv.govorov@yandex.ru; Svetlana A. Doronicheva, 
postgraduate student, 92.lana@mail.ru; * Maksim S. Chusovitin, postgraduate student, chusmaksimus@
mail.ru (Emperor Alexander I Petersburg State Transport University) WOODEN SLEEPERS SERVICE 
LIFE INCREASE

Summary
Objective: To justify service life increase of wooden sleepers when using special structures of rail chair, 
promoting mechanical wear reduction. Methods: A rail chair prototype was made taking into account 
PromtransNIIproekt recommendations. Theoretical calculation of defl ections of the rail chair prototype 
was carried out on a wooden sleeper. Laboratory testing of the rail chair prototype on a wooden sleeper 
was conducted by means of INSTRON SATEC 1200 KN testing machine. Results: The dependencies of 
defl ections of the rail chair prototype on a wooden sleeper on the load applied were determined. It was 
confi rmed that the infl uence of rail chair construction facilitates the reduction of mechanical wear and 
the increase of wooden sleepers’ service life. Practical importance: Application of rail chair special 
structure makes it possible to reduce mechanical wear of wooden sleepers and improve service life of 
the latter. On the track with increased axle loading (for instance, at iron and steel industry enterprises) 
the implementation of two-component rail chairs becomes the most promising.

Keywords: Wooden sleeper, rail chair, defl ection, strength, service life.

В процессе эксплуатации железнодорожных 
путей промышленных предприятий, особенно 
на путях металлургических заводов, рельсовые 

подкладки подвержены воздействию высоких 
осевых нагрузок, в 2,5 раза превышающих 
нагрузки на железнодорожных путях общего 
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пользования. Такие осевые нагрузки увеличи-
вают интенсивность образования углублений 
на верхнем пласте под рельсовой подкладкой 
и приводят к развитию трещин от воздействия 
прикрепителей и подкладок на деревянных 
шпалах, что вызывает изгиб рельсовых под-
кладок и преждевременный выход из эксплуа-
тации деревянных шпал по причине механи-
ческого износа [1, 2].

Можно выделить следующие направле-
ния по продлению срока службы деревянных 
шпал:

1) соблюдение правильной технологии по 
транспортировке, хранению, укладке шпал, при 
производстве работ по текущему содержанию 
железнодорожного пути (перешивка, укладка 
карточек, поправка шпал, подбивка балласта 
под шпалами), которое приведет к уменьше-
нию механических повреждений деревянных 
шпал;

2) применение технологий по ремонту раз-
вивающихся дефектов деревянных шпал на 
ранних стадиях, например, таких как:

удаление изношенной древесины с за-
чисткой заусенцев и антисептирование за-
чищенных мест,

постановка во время перешивок пути 
пластинок-закрепителей при костыльном 
скреплении и втулок при шурупном,

антисептирование отверстий от при-
крепителей и трещин на верхней пласти,

установка П-образных скоб в количе-
стве не менее 6 штук на расстоянии 40 мм 
от нижней пласти на торце,

 заполнение трещин специальным ком-
паундом;
3) разработка и внедрение специальных 

конструкций в узле крепления рельса к дере-
вянным шпалам для защиты от механического 
износа.

Наиболее перспективным направлением, 
позволяющим значительно увеличить срок 
службы деревянных шпал, является разра-
ботка специальных конструкций рельсовых 
скреплений. На протяжении многих лет пред-
лагались те или иные варианты более эффек-
тивных конструкций, позволяющих снизить 

износ деревянных шпал в различных условиях 
их эксплуатации, однако такие конструкции 
так и не были внедрены. Большая часть ре-
шений осталась на «бумаге». Почему так про-
исходит?

Ответ на данный вопрос рассмотрим на 
примере конструкции рельсовой подкладки, 
предложенной в 1973 г. Ленинградским отде-
лением ПромтрансНИИпроекта [3]. Она отли-
чается тем, что имеет значительную площадь 
опирания на поверхность шпалы и бóльшую 
толщину, чем обычная рельсовая подкладка 
(рис. 1).

Для оценки влияния конструкции рельсо-
вой подкладки на механический износ дере-
вянных шпал на основе рекомендаций Пром-
трансНИИпроекта был изготовлен опытный 
образец рельсовой подкладки (рис. 2).

Для полноты оценки результатов лаборатор-
ного испытания опытного образца рельсовой 
подкладки проведем теоретические расчеты 
по схеме, указанной на рис. 3, по методике рас-
чета прогибов рельсовой подкладки [4]. Расчет 
будет произведен для нагрузки 5, 10 и 15 т.

Итак, взяв за основу следующие данные: 
расчетная нагрузка Р = 5 т, коэффициент по-
стели шпал k (x) = 100 кг/см 3, модуль продоль-
ной упругости стали Е = 2 ∙ 10 5 МПа, вос-
пользуемся следующими известными форму-

лами [5–7]: поперечной силы
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Рис. 1. Рельсовая подкладка костыльного скрепления на деревянной шпале:
а – типовая; б – рекомендуемая ПромтрансНИИпроектом

(размеры даны в мм (то же для рис. 2, 3, 6))

а

б
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3) угол поворота, сечение i = 0,142 м:
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4) значение прогиба подкладки, сечение 
i = 0,04575 м:
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Таким образом, определили параметры 
для каждого сечения. Аналогично проведем 
расчеты для нагрузок 10 и 15 т (табл. 1). Ре-
зультаты теоретического расчета прогибов 
опытного образца рельсовой подкладки в сече-
ниях подкладки 0,08275, 0,165 и 0,24725 м для 
рассматриваемых видов нагрузки приведены 
в табл. 2.

Лабораторные исследования проводи-
лись в 2017 г. в «Механической лаборатории 
им. проф. Н. А. Белелюбского» Петербургско-
го государственного университета путей со-
общения. Эта лаборатория специализируется 
на испытаниях элементов железнодорожного 
пути, деталей машин, металлических и желе-
зобетонных элементов и других конструкций 
[8, 9]. При разработке программы испытаний 
использовались рекомендации [10, 11].

При лабораторных испытаниях опытного 
образца рельсовой подкладки вертикальные 
перемещения измерялись следующим обра-
зом: абсолютная линейная деформация фикси-
ровалась испытательной машиной INSTRON 
SATEC 1200 KN (рис. 4) с отображением дан-
ных на графике зависимости нагрузки от уд-
линения (рис. 5). Также измерялось расстоя-
ние между подошвой рельсовой подкладки 

Рис. 2. Опытный образец рельсовой подкладки костыльного скрепления на деревянной шпале
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ТАБЛИЦА 1. Расчет прогибов опытного образца рельсовой подкладки

Xi , м Qi , н Mi , н∙м J(x), см Θi , рад Yi , м
При нагрузке 5 т при qi = 136 250,0 н/м

0 0 0
0,151875

–0,058716 0,0000000
0,04575 6 233,4 142,5898828 –0,008604 0,0000819
0,0915 12 466,9 570,3595313 –0,001445 0,0013101
0,09775 13 318,4 650,9386328

8,554922
–0,001443 0,0013101

0,104 14 170,0 736,84 –0,001443 0,0013101
0,104 14 170,0 736,84

3,454453
–0,001443 0,0013101

0,142 19 347,5 1373,6725 –0,000180 0,0013118
0,18 24 525,0 2207,25 0,000000 0,0013375
0,18 –24 525,0 2207,25

3,454453
0,000000 0,0013375

0,218 –19 347,5 1373,6725 0,000180 0,0013118
0,256 –14 170,0 736,84 0,001443 0,0013101
0,256 –14 170,0 736,84

8,554922
0,001443 0,0013101

0,26225 –13 318,4 650,9386328 0,001443 0,0013101
0,2685 –12 466,9 570,3595312 0,001445 0,0013101
0,2685 –12 466,9 570,3595312

0,151875
0,001445 0,0013101

0,31425 –6 233,4 142,5898828 0,008604 0,0000819
0,36 0 0 0,058716 0,0000000

При нагрузке 10 т при qi = 272 500,0 н/м
0 0 0

0,151875
–0,117432 0,0000000

0,04575 12 466,9 285,1797656 –0,017209 0,0001638
0,0915 24 933,8 1140,719063 –0,002891 0,0026201
0,0915 24 933,8 1140,719063

8,554922
–0,002891 0,0026201

0,09775 26 636,9 1301,877266 –0,002886 0,0026201
0,104 28 340,0 1473,68 –0,002886 0,0026201
0,104 28 340,0 1473,68

3,454453
–0,002886 0,0026201

0,142 38 695,0 2747,345 –0,000361 0,0026236
0,18 49 050,0 4414,5 0,000000 0,0026750

Рис. 3. Расчетная схема опытного образца рельсовой подкладки

9
34,5

91,5

12,5

76 P

360
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Xi , м Qi , н Mi , н∙м J(x), см Θi , рад Yi , м
0,18 –49 050,0 4414,5

3,454453
0,000000 0,0026750

0,218 –38 695,0 2747,345 0,000361 0,0026236
0,256 –28 340,0 1473,68 0,002886 0,0026201
0,256 –28 340,0 1473,68

8,554922
0,002886 0,0026201

0,26225 –26 636,9 1301,877266 0,002886 0,0026201
0,2685 –24 933,8 1140,719063 0,002891 0,0026201
0,2685 –24 933,8 1140,719063

0,151875
0,002891 0,0026201

0,31425 –12 466,9 285,1797656 0,017209 0,0001638
0,36 0 0 0,117432 0,0000000

При нагрузке 15 т при qi = 408 750,0 н/м
0 0 0

0,151875
–0,176148 0,0000000

0,04575 18 700,3 427,7696484 –0,025813 0,0002456
0,0915 37 400,6 1711,078594 –0,004336 0,0039302
0,09775 39 955,3 1952,815898

8,554922
–0,004329 0,0039302

0,104 42 510,0 2210,52 –0,004329 0,0039302
0,104 42 510,0 2210,52

3,454453
–0,004329 0,0039302

0,142 58 042,5 4121,0175 –0,000541 0,0039354
0,18 73 575,0 6621,75 0,000000 0,0040125
0,18 –73 575,0 6621,75

3,454453
0,000000 0,0040125

0,218 –58 042,5 4121,0175 0,000541 0,0039354
0,256 –42 510,0 2210,52 0,004329 0,0039302
0,256 –42 510,0 2210,52

8,554922
0,004329 0,0039302

0,26225 –39 955,3 1952,815898 0,004329 0,0039302
0,2685 –37 400,6 1711,078594 0,004336 0,0039302
0,2685 –37 400,6 1711,078594

0,151875
0,004336 0,0039302

0,31425 –18 700,3 427,7696484 0,025813 0,0002456
0,36 0 0 0,176148 0,0000000

П р и м е ч а н и е. Xi – координата сечения подкладки, Qi – поперечная сила, Mi – изгибающий 
момент, J(x) – момент инерции, Θi – угол поворота, Yi – прогиб подкладки, qi – распределенная 
нагрузка.

Окончание табл. 1

ТАБЛИЦА 2. Результаты теоретического расчета прогибов опытного образца 
рельсовой подкладки для трех сечений (в мм)

Сечение
подкладки, i, м

Приложенная нагрузка, Р, т
5 10 15

0,09775 1,3101 2,6201 3,9302
0,180 1,3375 2,6750 4,0125

0,26225 1,3101 2,6201 3,9302
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Рис. 4. Физическая модель железнодорожного пути

Рис. 5. Зависимость нагрузки от удлинения 
(отображение данных испытательной машиной INSTRON SATEC 1200 KN)
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и неподвижным основанием пресса испыта-
тельной машины штангенциркулем «ELEC-
TRO NIC DIGITAL CALIPER» в двух случаях: 
первый – без приложения нагрузки к рельсо-
вой подкладке и второй – с соответствующей 
нагрузкой (5, 10 и 15 т). После определялась 
разница между двумя измерениями, которая 
и являлась искомой величиной прогиба рель-
совой подкладки на деревянной шпале при 
приложении нагрузки. Средние значения изме-
ренного прогиба опытного образца рельсовой 
подкладки для сечения 0,180 м после обработ-
ки результатов [12] приведены в табл. 3.

Теоретический метод расчета прогибов 
опытного образца рельсовой подкладки на 
деревянной шпале позволяет корректно опи-

ТАБЛИЦА 3. Обобщение усредненных 
результатов лабораторных испытаний 
прогибов опытного образца рельсовой 
подкладки (в мм) для сечения 0,180 м

i = 0,180 м
Р, т

5 10 15
Расчет 1,34 2,68 4,01
Эксперимент 1,4 2,7 3,8

сать процесс прогиба рельсовой подкладки на 
деревянной шпале, что было доказано при про-
ведении лабораторных испытаний. По данной 
методике проведен аналогичный расчет для 
типовой рельсовой подкладки по расчетной 
схеме (рис. 6). Результаты теоретического 
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расчета прогибов опытного образца рельсо-
вой подкладки в сечениях 0,08275, 0,165 и 
0,24725 м для рассматриваемых видов нагруз-
ки приведены в табл. 4.

ТАБЛИЦА 4. Результаты теоретического 
расчета прогибов типовой рельсовой 
подкладки (в мм) для трех сечений

i, м
Р, т

5 10 15
0,09775 1,5413 3,0825 4,6238
0,180 1,6081 3,2162 4,8244
0,26225 1,5413 3,0825 4,6238

Таким образом, теоретическими расчета-
ми и лабораторными испытаниями было под-
тверждено, что конструкция рельсовой под-
кладки, имеющей формы, рекомендованные 
ПромтрансНИИпроектом, позволяет замедлить 
темпы механического износа деревянной шпа-
лы под подкладкой, так как размеры рельсо-
вой подкладки соответствуют действующим 
на путь повышенным осевым нагрузкам, что 
снижает (почти исключает) остаточный изгиб 
типовых рельсовых подкладок и их интенсив-
ное врезание в шпалу.

И снова возникает вопрос: почему разрабо-
танная конструкция так и не была внедрена? 
Ведь ее эффективность установлена. В чем 
причина?

Она кроется в том, что в данной конструк-
ции, как и во многих других, не менее эффек-
тивных, есть существенный недостаток, свя-
занный с технологией производства рельсовых 
подкладок. Для производства предложенной 

рельсовой подкладки необходимо изготовить 
специальный механизированный стеллаж, 
рольганг, податчик, штамп, изменить настрой-
ки фрезерной машины. Количество рельсовых 
подкладок, необходимых для эксплуатации 
на технологических путях с повышенными 
осевыми нагрузками, очень невелико по срав-
нению с колоссальным объемом типовых под-
кладок, требуемых для эксплуатации на же-
лезнодорожных путях общего и необщего 
пользования. Для новой конструкции, с точки 
зрения технологии производства, нужны до-
полнительные финансовые вложения, поэтому 
она экономически не целесообразна.

Поэтому на железнодорожных путях с раз-
личными повышенными осевыми нагрузками 
(например, на предприятиях черной металлур-
гии) наиболее перспективным направлением 
становится применение двухкомпонентных 
рельсовых подкладок [13–16]. Конструкция 
двухкомпонентной рельсовой подкладки, 
состоящая из типовой рельсовой подкладки 
и уложенной под ней металлической пласти-
ны, причем толщина и ширина пластины под-
бираются в зависимости от нагрузки, переда-
ваемой подвижным железнодорожным соста-
вом на путь, обладает всеми преимуществами, 
рекомендованными ПромтрансНИИпроектом, 
и создает существенные предпосылки для 
снижения механического износа деревянной 
шпалы, в том числе растрескивания, за счет 
распределения нагрузки на большую площадь 
опирания. Это приводит к тому, что напря-
жения на поверхности шпалы минимальны. 
Для производства металлической пластины 
не требуются финансовые вложения для ре-
организации технологического процесса, 

Рис. 6. Расчетная схема типовой рельсовой подкладки
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что является весомым преимуществом перед 
конструкцией рельсовой подкладки, предло-
женной ПромтрансНИИпроектом. По выходу 
из эксплуатации деревянной шпалы металли-
ческую пластину можно использовать вторич-
но. В дальнейшем следует провести теорети-
ческие и экспериментальные исследования 
конструкции двухкомпонентных рельсовых 
подкладок с целью оценки эффективности 
снижения механического износа деревянных 
шпал в зоне рельсовых подкладок при раз-
личных условиях эксплуатации.
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Аннотация
Цель: Решение задачи определения оптимальной этапности развития станции или узла при на-
личии альтернативных вариантов проектных решений. Методы: Эффективным инструментом 
для решения подобного рода задач является динамическое программирование. Результаты: Ис-
пользование предложенного метода обоснования оптимальной этапности развития станции или 
узла дает возможность выполнить глубокий анализ проектных решений, в том числе при наличии 
альтернативных вариантов определить наиболее рациональную траекторию развития объекта 
железнодорожного транспорта. Практическая значимость: Применение изложенного мето-
да в реальных проектах строительства, развития или реконструкции станций и узлов позволит 
обеспечить минимизацию затрат, связанных с их реализацией.

Ключевые слова: Железнодорожные станции, этапность развития, условно-оптимальный пере-
ход, альтернативные варианты, проектные решения.

Yuriy I. Efi menko, D. Eng. Sci., professor, zdsu@pgups.ru; *Maksim Vl. Chetchuyev, Cand. Eng. 
Sci., associate professor, maxetion@mail.ru; Anton G. Filippov, senior lecturer, tigropard10@mail.ru; 
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sburg State Transport University) OPTIMIZATION PROBLEMS OF PHASES OF RAILROAD STATION 
DEVELOPMENT IN CASE OF USING ALTERNATIVES OF DESIGN SOLUTIONS

Summary
Objective: To solve the problem of determining optimum phases of development of a station or a 
junction involving alternatives of design solutions. Methods: An effi cient tool for the solution of such 
tasks is dynamic programming. Results: Application of the suggested method of justifi cation of optimal 
phases of railroad station or junction development makes it possible to perform an in-depth analysis of design 
solutions, as well as to determine the most effi cient development path of rail transport facilities involving the 
alternatives.. Practical importance: Application of the stated method in feasible objects of construction, 
development and reconstruction of stations and junctions will make it possible to provide cost minimization, 
related to their implementation.

Keywords: Railway stations, development phases, conditionally optimal approach, alternatives, design 
solutions.

Введение

Для обеспечения эффективности капиталь-
ных вложений нормативными документами 
по проектированию железнодорожных стан-

ций и узлов, начиная с первых их изданий – 
«Технических условий проектирования стан-
ций» (ТУПС) 1926 и 1933 гг. [1, 2] и доныне 
действующих «Правил и технических норм 
проектирования станций и узлов на железных 
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дорогах колеи 1520 мм» [3], строительство 
железнодорожных узлов и крупных станций 
предусматривается по этапам.

При этом еще в середине XIX в. И. Ф. Рер-
бергом было предложено разрабатывать де-
тальные проекты развития станций и узлов 
на отдаленную перспективу, но реализовывать 
их постепенно (поэтапно) по мере увеличения 
размеров движения [4]. Этот принцип был под-
держан С. Д. Карейшей [5] и Э. Л. Фишером 
[6], в дальнейшем наиболее четко были сфор-
мулированы требования к этапности развития 
в ТУПС-33, где уже конкретно указывалось, 
что отдельные этапы развития станции или 
узла должны получаться из проекта полного 
развития путем выбрасывания не требую-
щихся на этих этапах путей и устройств. По-
следующее развитие, как правило, должно 
происходить без коренного переустройства, 
путем лишь постепенного добавления парков 
или отдельных путей и развития станционных 
обустройств.

Понятие оптимальной этапности 
развития станций и выбор критерия 
оптимальности

Поэтапное развитие означает, что перво-
начальная пропускная (перерабатывающая) 1 
способность станции или узла предусмат-
ривает обеспечение бесперебойной работы 
только на определенный, начальный, период 
эксплуатации, после чего мощность необхо-
димо наращивать. Наращивание осуществ-
ляют скачкообразно, что связано с дискрет-
ным увеличением пропускной способности 
при добавлении числа путей или улучшении 
технического оснащения станции.

Под оптимальным вариантом этапности 
развития железнодорожных станций пони-
мают такую последовательность мероприятий 
по усилению их путевого развития и техниче-

1 В дальнейшем пропускную (перерабатываю-
щую) способность будем именовать обобщенно 
«мощностью».

ского оснащения и таких сроков реализации 
этих мероприятий, которые в совокупности 
с прогрессивной технологией работы обеспе-
чивают минимум критерия оптимальности 
(эффективности). Другими словами, оптималь-
ная этапность характеризует собой оптималь-
ную траекторию изменения наличной мощ-
ности станционных устройств в координатах 
«время–состояние».

Поскольку сравниваемые варианты этапно-
сти развития станций отличаются друг от дру-
га только размерами и сроками капитальных 
вложений, а также эксплуатационными рас-
ходами, в качестве критерия оптимальности 
обычно рекомендуется использовать минимум 
приведенных строительно-эксплуатационных 
расходов, определяемых из выражений [7]
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где Kt, Ct – соответственно капиталовложения 
и эксплуатационные расходы на t-м шаге рас-
чета; t – шаг расчета, равный одному году; T – 
горизонт расчета, равный продолжительности 
расчетного периода; E – норма дисконта; γ – 
доля налоговых отчислений от прибыли, кото-
рая при определении общественного эффекта 
принимается равной нулю.

Следует иметь в виду, что формула (1) спра-
ведлива лишь в том случае, если при любом 
варианте этапности в конце расчетного пе-
риода имеет место одинаковое техническое 
состояние объекта. Между тем определение 
этого состояния в любой год, в том числе и в 
конце расчетного периода, является одной из 
главных задач оптимизации этапности. Пото-
му очень важно оценить варианты этапности 
с различным техническим состоянием в конце 
расчетного периода.

Для реализации такой возможности це-
лесообразно использовать предложенный 
В. Н. Лившицем [8] способ учета различия 
между вариантами этапности непосредствен-
но в момент Т. Для этого из суммарных затрат 
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по каждому варианту технического состояния 
необходимо вычесть остаточную стоимость 
фондов, рассчитанную на момент Т и приве-
денную к началу расчетного периода. В данном 
случае критерий оптимальности примет вид
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Входящая в выражение (2) остаточная стои-
мость представляет собой сумму остаточных 
стоимостей объектов, введенных до T-го года 
и прослуживших меньше установленного сро-
ка службы. Остаточная стоимость каждого 
объекта, проработавшего ( )лет сл   t , может 
быть рассчитана, согласно [8], по формуле
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в которой Kj и л
jK  – соответственно первона-

чальная и ликвидная стоимость объекта.
Из выражения (3) следует, что при j = tj

сл 
ост лj jK K , а при 0 ост  j j jK K .
Наличная мощность устройств станции 

определяется ее путевым развитием, техни-
ческим оснащением и технологией работы. 
Совокупность параметров, характеризующих 
уровень технического оснащения и техноло-
гического обеспечения станции (число путей 
в парках, схема их взаимного расположения, 
количество маневровых локомотивов, бригад 
пункта технического обслуживания (ПТО), 
пункта коммерческого обслуживания (ПКО) 
и смен их работы, число надвижных, спуск-
ных и обходных путей, а также средства ав-
томатизации на сортировочной горке и др.), 
составляет вариант технического состояния 
станции. Изменение хотя бы одного параметра 
переводит станцию в другое состояние. Соче-
тание таких параметров должно быть не про-
извольным, а сбалансированным, т. е. таким, 

чтобы каждый элемент станции обеспечивал 
определенный, общий для всех элементов уро-
вень пропускной способности.

В практике проектирования этапы разви-
тия станции или узла принято разграничивать 
моментами перехода из одного технического 
состояния в другое, совпадающими с вводом 
в эксплуатацию дополнительных путей, пар-
ков, новых устройств автоматики и др., что 
может быть реализовано с сохранением или 
изменением принципиальной схемы станции 
или узла. Если развитие станции или узла 
осуществляют в рамках одной принципиаль-
ной схемы, то каждый из вариантов техниче-
ского состояния может быть потенциальным 
этапом развития, но становится он таковым, 
если будет установлено, что результат технико-
экономических расчетов попадает на траекто-
рию оптимальной стратегии изменения тех-
нического состояния объекта в координатах 
«время–состояние». Если же в проекте рассма-
тривается целесообразность перехода от суще-
ствующей принципиальной схемы к другим 
схемам, то тогда и возникают альтернативные 
варианты технического состояния, разрабаты-
ваемые для одинаковых размеров и характера 
работы, из которых потенциальным этапом 
будет лучший из изучаемых альтернативных 
вариантов.

Основными факторами, определяющими 
оптимальную этапность развития станций 
и узлов, являются: начальные значения, темпы 
роста, характер и возможные колебания про-
гнозируемых перспективных величин объемов 
работ, определяемые точностью прогноза; тен-
денции изменения во времени стоимостных 
показателей (удельных нормативов капиталь-
ных вложений) и эксплуатационных расходов; 
параметры неравномерности поступления 
и обработки поездов, составов или вагонов.

Выбор метода решения задачи

При обосновании этапности развития стан-
ций возникает большое число сочетаний зна-
чений их параметров, которое обусловливает 
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множество возможных вариантов техническо-
го состояния. Если же учесть, что переходы от 
одного состояния можно осуществлять к цело-
му ряду других состояний и, кроме того, реали-
зованность их в любой год расчетного периода 
T, то становится ясным, что число вариантов 
этапности развития крупных станций и, тем 
более, узлов представляет весьма большую, 
хотя и конечную величину. Естественно, что 
рассмотреть все варианты в реальных усло-
виях проектирования невозможно и необходим 
метод, позволяющий свести размерность за-
дачи к приемлемому значению.

Начиная с конца 1960-х годов в НИИЖТе, 
МИИТе, БелИИЖТе, ВНИИЖТе, ИКТП, ЛИ-
ИЖТе разрабатывают методы оптимизации 
этапности развития станций, преимуществен-
но сортировочных, в которых используют раз-
личные методы, такие как сплошной перебор 
вариантов, метод итераций, динамическое про-
граммирование, метод ветвей и границ [9–21]. 
В большинстве разработок использован ме-
тод динамического программирования, пред-
ложенный Р. Беллманом [9], который основан 
на разбиении вычислительного процесса на от-
дельные шаги.

В пределах каждого шага вычислений сна-
чала определяют набор условно-оптимальных 
управлений U(t), в результате которых станция 
переходит из одного состояния в другое (  )i

jU
или остается без изменения ( )i

iU . Затем на по-
следнем шаге наилучший вариант развития 
системы находят путем прохождения в обрат-
ном направлении по найденным условно-
оптимальным переходам. Задача может решать-
ся в прямом и обратном направлениях. По-
скольку при проектировании станций и узлов 
чаще приходится иметь дело с развитием су-
ществующих объектов, начальное состояние 
которых известно, оптимизацию этапности их 
развития целесообразно решать в прямом на-
правлении. При этом условно-оптимальные 
переходы на каждом шаге устанавливают с уче-
том всех предыдущих шагов от начала расчет-
ного периода. Таким образом, задача оптими-
зации может быть разделена на три части: по-
шаговый расчет критерия эффективности 

и определение условно-опти мальных перехо-
дов; выбор оптимального варианта техниче-
ского состояния в конце расчетного периода; 
выявление оптимального пути раз вития.

Методика определения 
условно-оптимальных переходов

Для поиска оптимального решения при 
обосновании этапности развития станций и 
узлов целесообразно использовать алгоритм 
«киевский веник», предложенный М. М. Мои-
сеевым, который является одним из наиболее 
эффективных алгоритмов для решения адди-
тивных задач [10]. Алгоритм представляет со-
бой многошаговый процесс, на каждом шаге 
которого производится «отметание» некото-
рого множества вариантов, о котором в про-
цессе работы алгоритма становится известно, 
что оно не содержит оптимального варианта. 
Процесс «отметания» для случая устойчивого 
роста объемов работы во времени проиллю-
стрирован на рис. 1.

Пусть на шаге t – 1 станция может иметь 
n состояний, обеспечивающих освоение за-
данных размеров работы:

 1,1 1,2 1, 1, 1,,  , , ,  , ,       t t t i t j t nS S S S S .

Каждому из этих состояний соответствуют 
значения общих приведенных строительно-
эксплуатационных затрат от начала расчетно-
го периода 1 1,2 1, 1, 1,,  , ,  ,  , ,  .t t t i t j t n     опт опт опт опт оптЭ Э Э Э Э  
Переход станции на шаге t продолжительно-
стью 1 год в состояние ,t jS  возможен из всех 
состояний от 1,t iS  до состояния 1,t jS  в ре-
зультате управлений 1

jU , 2
jU , …, j

iU , j
jU . При 

этом в зависимости от управления критерий 
оптимальности будет принимать следующий 
вид:

, 1 1,1 , 1

, 2 1,2 , 2

, 1, ,

, 1, ,

( ) ( );
( ) ( );
.................................
( ) ( );
( ) ( ).

j j
t j t t j

j j
t j t t j

j j
t j i t i t j i

j j
t j j t j t j j

U U
U U
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В этой формуле , 1( )j
t j UЭ , , 2( )j

t j UЭ , 
, ( )j

t j iUЭ , , ( )j
t j jUЭ  – приращения критерия 

эффективности на шаге t для достижения со-
стояния ,t jS  при переходных 1 2, ,  ,j jU U   

, j j
i jU U .
Приращение критерия эффективности в год 

t при переходе от состояния Sj определялось 
из выражения

, ,( )j
t j i i j t t i tU K C    Э .

Оптимальным переходом на шаге t для до-
стижения состояния ,t jS  будет тот, который 
обеспечивает min Эt, j. Он запоминается, а все 
остальные переходы из дальнейшего рассмо-
трения исключаются (отметаются). Для сле-
дующего шага используется значение ,t j

оптЭ = 
= min Эt, j. Таким образом, для каждого ва-
рианта технического состояния на каждом 
шаге оптимизации существует единственный 
переход, который дает минимум критерия эф-
фективности.

Результаты расчетов по выбору условно-
оптимальных переходов, а на их основе и 
оптимальной этапности развития для нагляд-
ности и последующего анализа можно пред-
ставлять в графической форме в трех вариан-
тах в виде:

– полного графа переходов, в узлах кото-
рого проставляются величины , ( 1, 2,t j t оптЭ  

  , ; 1, 2,  ,),     T j n а на соединяющих узлы 
дугах – приращения приведенных расходов 
на соответствующих шагах при соответствую-
щих переходах значения , ( ) ( 1, 2,j

t j iU t Э  
  , ; 1, 2, , ; 1, 2, , )T j n i j     . Дуги, соот-
ветствующие условно-оптимальным перехо-
дам, отметаются (см. рис. 2, крестики);

– графика условно-оптимальных перехо-
дов, построенного из графа переходов путем 
исключения всех переходов, кроме условно-
оптимальных (рис. 3);

– графика оптимальной этапности разви-
тия, характеризующего оптимальную траекто-
рию развития станций или узла в координатах 

Рис. 1. Схема выбора условно-оптимальных переходов
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Рис. 2. Форма графа переходов

Рис. 3. Форма графика условно-оптимальных переходов

«время–состояние» (показан на рис. 3 двой-
ной линией).

Полный граф переходов обычно необходим 
для принятия решений в случае наличия огра-
ничений на реализацию оптимальной этап-
ности развития. В остальных случаях доста-
точно иметь графики условно-оптимальных 
переходов (для выявления траекторий, близ-
ких к оптимальной) или график оптимальной 
этапности.

Подготовка исходных данных для 
выбора варианта этапности развития

Подготовка исходных данных для решения 
задачи оптимизации этапности развития каж-
дой станции или узла представляет собой наи-
более важную часть этой задачи, поскольку 
алгоритм и программа вычислительной проце-
дуры оптимизации являются универсальными 
для любого проекта. Подготовка включает:
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– формирование и разработку вариантов 
технического состояния проектируемого объ-
екта и переходов между ними;

– определение объемов работы и капиталь-
ных вложений для реализации каждого из 
намеченных вариантов, представляемое в 
виде массива исходных капиталовложений 

1 2{ }  , , , j nK K K K  ;
– вычисление капитальных вложений для 

перехода от каждого варианта технического 
состояния ко всем возможным другим. При 
растущих объемах работы переходы возможны 
только в вариантах с большим уровнем про-
пускной способности, а при снижающихся 
объемах – к вариантам с меньшей пропускной 
способностью. Результаты расчетов заносят 
в матрицу капитальных вложений ,j

iK  часть 
которой, лежащую выше диагонали с нулевы-
ми значениями, используют для расчетов с ра-
стущими размерами работы, а лежащую ниже 
диагонали – для уменьшающихся объемов ра-
боты;

– определение годовых эксплуатационных 
расходов по вариантам технического состоя-
ния и годам расчетного периода для получе-
ния матрицы эксплуатационных расходов 

,t jC .
В расчет стоимостных показателей, необ-

ходимых для обоснования рациональной 
этапности развития станций и узлов, следует 
включать только учитываемые капитальные 
вложения и эксплуатационные расходы, кото-
рые представляют собой часть общих затрат, 
предназначенных для усиления и эксплуата-
ции основных устройств станций или узлов, 
без которых невозможно освоение растущих 
объемов работы.

Состав учитываемых капиталовложений 
и эксплуатационных расходов будет зависеть 
от вида проектируемой станции: участковая, 
пассажирская, сортировочная или грузовая. 
Установление состава учитываемых затрат 
должно предшествовать выполнению эконо-
мических расчетов и играет решающую роль 
для правильного определения наиболее рацио-
нальной этапности развития рассматриваемой 
станции или узла.

Наиболее сложной и трудоемкой задачей 
при подготовке исходных данных является раз-
работка и оценка вариантов технического со-
стояния проектируемого объекта, для каждого 
из которых нужно запроектировать масштаб-
ный план, на основе которого подсчитать объе-
мы и стоимость строительства, которые войдут 
в массив исходных капиталовложений. Далее 
следует разработать проекты переустройства 
для реализации всех возможных переходов 
между вариантами технического состояния 
и подсчитать стоимости переустройства для 
матрицы капитальных вложений. Учитывая 
большой объем работ, необходимо стремиться 
к минимизации числа вариантов технического 
состояния.

Особенности решения задачи 
при наличии альтернативных 
вариантов технического состояния

В процессе развития станции или узла эф-
фективным может стать переход от существую-
щей к другой принципиальной схеме путевого 
развития, и момент целесообразности этого 
перехода должен быть установлен в процессе 
оптимизации этапности развития путем срав-
нения различных вариантов схемных решений, 
которые обычно именуют альтернативными 
вариантами технического состояния. Их раз-
рабатывают для одинаковых размеров и харак-
тера работы.

Например, участковые станции могут быть 
поперечного, продольного и полупродольного 
типов. На однопутных линиях лучше технико-
экономическими показателями обеспечи-
ваются, как правило, участковые станции по-
перечного типа, а на двухпутных линиях более 
экономичными становятся схемы продольного 
или полупродольного типа. На сортировочных 
станциях основные парки в сортировочных 
схемах могут иметь параллельное, последо-
вательное или комбинированное располо-
жение, а сортировочных систем может быть 
одна или две. Аналогично можно привести 
вариант схем других крупных станций, на ко-
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торых при оптимизации этапности развития 
целесообразно рассматривать альтернативные 
варианты технического состояния.

Наличие альтернативных вариантов харак-
терно и для железнодорожных узлов, причем 
здесь варианты технического состояния могут 
отличаться не только взаимным расположе-
нием, но и числом станций и их специализа-
цией, а также наличием или отсутствием об-
ходов узла, предназначенных чаще всего для 
пропуска транзитных вагонопотоков в обход 
основных станций узла и отдаления за счет 
этого необходимости и сроков усиления су-
ществующих станций узла.

При развитии парков станции в рамках 
одной принципиальной схемы общее число 
вариантов технического состояния в течение 
расчетного периода должно быть не менее 

1( )
12

п N N , где пN , 1N  – размеры движения 

последнего и первого годов расчетного перио-
да; 12 – число поездов, приходящихся по дей-
ствующим нормам проектирования на 1 прие-
моотправочный путь.

Если же оценивается целесообразность 
перехода в течение расчетного периода от су-
ществующей принципиальной схемы станции 
к другой, более прогрессивной, то число раз-
рабатываемых вариантов технического со-
стояния станции или узла увеличивается при 
рассмотрении двух принципиальных схем 
в 2 раза, а трех схем – в 3 раза.

Аналогично определяется и число вариан-
тов технического состояния, если меняется 
не принципиальная схема станции, а схема 
развязки маршрутов при наличии двух и более 
подходов к парку. В этом случае для каждой 
градации размеров движения по каждому под-
ходу 1 2, ,  , пN N N  необходимо изучить три 
варианта развязок маршрутов:

– в одном уровне без устройств шлюзов;
– в одном уровне с сооружением шлюзов;
– в разных уровнях со строительством пу-

тепроводной развязки.
При этом каждый вариант технического 

состояния путевого развития парков узловой 
станции должен быть рассмотрен в сочетании 

с тремя указанными выше альтернативными 
вариантами развязки маршрутов.

Наличие альтернативных вариантов тех-
нического состояния станций требует особо-
го порядка нумерации вариантов и контроля 
за переходами между вариантами. Напри-
мер, для узловых станций все оцениваемые 
варианты необходимо разделить на группы 
по 3 варианта, в каждой из которых путевое 
развитие, а следовательно, и пропускная спо-
собность без учета развязок маршрутов будут 
практически одинаковыми. Группы следует 
располагать в порядке увеличения пропуск-
ной способности и пронумеровать варианты 
последовательно так, чтобы первый вариант 
в каждой группе относился к пересечениям 
маршрутов в одном уровне без шлюзов, вто-
рой – в одном уровне со шлюзами и третий – 
к пересечениям в разных уровнях. Учитывая 
трудоемкость разработки и оценки вариантов 
переходов от существующих к другим вариан-
там технического состояния, при наличии аль-
тернативных вариантов необходимо выявить 
и отбросить нелогичные и заведомо нерацио-
нальные переходы, что позволит избавиться 
от ненужных расчетов.

Для участковых станций при растущих раз-
мерах работы следует исключать переходы 
от схем станций продольного или полупро-
дольного типа к схемам поперечного типа, 
а для сортировочных станций – от двусторон-
них схем к односторонним.

Для узловых станций нужно исключать пе-
реходы от варианта с путепроводной развязкой 
к вариантам со значительным числом путей 
в парках (с большим номером), но с пересече-
нием маршрутов в одном уровне без шлюзов 
или с ними, а от вариантов со шлюзом – к ва-
риантам с пересечением маршрутов в одном 
уровне без шлюза. Отсечь нелогичные или 
неприемлемые по другим причинам перехо-
ды между вариантами легче всего заданием 
в матрице капитальных вложений для таких 
переходов заведомо завышенных значений 
капиталовложений.

Матрица капитальных вложений при устой-
чиво растущих объемах работы будет иметь 
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вид, представленный в таблице. При этом алго-
ритм расчетов должен не допускать переходов 
к вариантам технического состояния с мень-
шим номером против исходного варианта.

Заключение

Использование альтернативных вариантов 
технического состояния железнодорожных 
станций и узлов при обосновании рациональ-
ной этапности их развития позволяет прово-
дить более глубокий анализ возможных про-
ектных решений, хотя и требует значительного 
увеличения подготовительной работы и объе-
мов вычислений.

Для сокращения объемов масштабного про-
ектирования и экономической оценки перехо-
дов между вариантами технического состояния 
необходимы особый порядок их нумерации 
и исключение нелогичных или заведомо нера-
циональных переходов.

В полном объеме задача оптимизации этап-
ности развития железнодорожных станций 
и узлов может быть решена только при созда-
нии полноценной автоматизированной системы 
их проектирования.
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Капиталовложения, необходимые для перехода к вариантам технического состояния (млн руб.)

Исходный 
вариант техниче-
ского состояния

Вариант

1 2 3 4 5 6 … n – 2 n – 1 n

1 0 K1–2 K1–3 K1–4 K1–5 K1–6 … K1 – (n – 2) K1 – (n – 1) K1–n

2 0 K2–3 99 999 K2–5 K2–6 … 99 999 K2 – (n – 1) K2–n

3 0 99 999 99 999 K3–6 … 99 999 99 999 K3–n

4 0 K4–5 K4–6 … K4 – (n – 2) K4 – (n – 1) K4–n

5 0 K5–6 … 99 999 K5 – (n – 1) K5–n

6 0 … 99 999 99 999 K6–n

.

.

.

…
…
…

.

.

.

.

.

.

.

.

.
n – 2 0 K (n – 2) – (n – 1) K (n – 2) – n

n – 1 0 K (n – 1) – n
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И. О. Кузнецова, О. Б. Сабирова, А. М. Уздин, Юань Чанг

ОЦЕНКА КОЭФФИЦИЕНТОВ СОЧЕТАНИЙ 
СЕЙСМИЧЕСКОЙ И ПОДВИЖНОЙ НАГРУЗОК 
ДЛЯ МОСТОВ С СОВМЕЩЕННЫМ ДВИЖЕНИЕМ 1

Дата поступления: 29.12.2017
Решение о публикации: 13.02.2018

Аннотация
Цель: Определение коэффициентов сочетаний сейсмической нагрузки с подвижной автомобильной 
и железнодорожной нагрузками на мост. Методы: Рассмотрено множество равновероятных троек 
нагрузки: сейсмическая, автодорожная, железнодорожная. Сейсмическая нагрузка описывалась 
в виде потока событий, распределенных по закону Пуассона. Параметры распределения задавались 
в зависимости от ситуационной сейсмичности на площадке строительства. Для автодорожной на-
грузки принято логарифмически нормальное распределение. Вероятность для железнодорожной 
нагрузки определялась произведением вероятности нахождения поезда на мосту на вероятность 
того, что вес поезда превысит расчетное значение; вероятность нахождения поезда – в зависимости 
от грузонапряженности линии. Интервал между поездами принят распределенным по нормальному 
закону. Для веса поезда принят закон распределения Вейбула. Результаты: Получены зависимости 
коэффициента сочетаний к железнодорожной нагрузке от коэффициентов сочетаний к сейсмической 
и автодорожной нагрузкам. Приведены данные расчета коэффициентов сочетаний применительно 
к мостам на дорогах первой категории при ситуационной сейсмичности IA = 8 баллов, IВ = 9 баллов, 
IС = 9 баллов, соответственно по картам А, В и С карт общего сейсмического районирования ОСР-98. 
Пример расчета выполнен для проектного (ПЗ) и максимального расчетного (МРЗ) землетрясений. 
Повторяемость ПЗ принята раз в 300 лет, а МРЗ – раз в 1000 лет. Практическая значимость: 
Результаты исследований необходимы для проектирования совмещенных мостов под железную 
и автомобильную дороги. При этом оказывается возможным учесть грузонапряженность дорог 
и ситуационную сейсмичность в зоне мостового перехода. Задание единого коэффициента сочета-
ний для всех мостов и регионов не представляется возможным.

Ключевые слова: Железнодорожная нагрузка, автомобильная нагрузка, сейсмическая нагрузка, 
коэффициенты сочетаний.
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Summary
Objective: To determine combination coeffi cients of seismic load with live motor and railway loads on 
the bridge. Methods: A set of equally probable triplets of loads was considered: seismic, motor, railway. 
Seismic load was described as fl ow of events, distributed according to the law of Poisson. Distribution 
parameters were set depending on the situational seismic activity at the construction site. Logarithmic 
lognormal distribution was assigned to motor load. Railway load probability was determined by the product 
probability of a train being on the bridge by the probability of the fact that the weight of train will exceed the 
estimated value. Probability of the train presence was determined depending on the freight traffi c density of 
the line. Train interval was set normal. Weibull distribution law was assigned to the weight of train. Results: 
The dependencies of the combination coeffi cient to railway load from combination coeffi cients to seismic 
and motor loads were obtained. The data on calculation of combination coeffi cients were presented as 
applied to highway bridges of the fi rst category with situational seismic activity of IA = 8 points, IВ = 9 points, 
IС = 9 points, correspondingly, by А, В and С maps of General Seismic Regionalization OSR-98. A sample 
calculation was performed for Strength Level Earthquake (PZ) and Maximum Credible Earthquake (MPZ). 
Occurrence frequency of PZ is accepted to be held once in 300 years, while МРZ – once every 1000 years. 
Practical importance: The research results are necessary for the construction of combined bridges for 
railways and highways. In this connection, it appears possible to take into account freight traffi c density of 
roads and situational seismic activity in bridge crossing zone. Setting a single combination coeffi cient for 
all bridges and regions does not seem possible.

Keywords: Railway load, motor load, seismic load, combination factors.

Теоретические аспекты оценки коэффи-
циентов сочетаний различных нагрузок описа-
ны в литературе [1–5]. Такие задачи применя-
лись и к сочетанию сейсмической и подвиж-
ных автомобильной [5] и железнодорожной 
[2–4, 6, 7] нагрузок. К сожалению, в норма-
тивной базе этот вопрос крайне запутан. Так, 
при учете сейсмической и автомобильной на-
грузок рассматривалось редкое землетрясение 
с повторяемостью раз в 1000–5000 лет. Это 
землетрясение можно относить к максималь-
ным расчетным (МРЗ). Естественно, что со-
ответствующий коэффициент сочетаний для 
автомобильной нагрузки оказался порядка 0,3 
[5]. В СП «Транспортные сооружения в сейс-
мических районах. Правила проектирования» 
[6] он увеличен и принят равным 0,5. При 
этом коэффициент сочетаний для сейсмиче-
ской нагрузки принят равным 0,8.

При учете железнодорожной нагрузки рас-
сматривались относительно частое слабое 
воздействие (проектное землетрясение – ПЗ) 
с повторяемостью раз в 100 лет и мост неболь-
шой длины до 100 м. При этом коэффициенты 
сочетаний для сейсмической и подвижной на-
грузок оказались соответственно 0,7 и 0,8.

В [4] даны аккуратные рекомендации по на-
значению коэффициентов сочетаний сейсми-
ческой и железнодорожной нагрузок в зави-
симости от интенсивности движения и длины 
моста.

Прежде чем переходить к расчету коэффи-
циентов сочетаний для мостов под совмещен-
ную железнодорожную и автодорожную езду, 
отметим, что автомобильная нагрузка по-
стоянно находится на мосту. Что касается 
железнодорожной нагрузки, то мост длиной 
менее 1 км значительную часть времени 
стоит пустой. Таким образом, вероятность Ржд 
того, что железнодорожная нагрузка Qжд пре-
высит расчетное значение ( )расч

ждQ , опреде-
ляется формулой

( )( )расч
жд П жд жд  P P P Q Q ,

где РП – вероятность нахождения поезда на мо-
сту; ( )( )расч

жд ждP Q Q  – вероятность того, что 
при нахождении поезда на мосту его вес превы-
сит величину ( )расч

ждQ .
Далее обратимся к общему подходу опре-

деления коэффициента сочетаний трех на-
грузок. Для этого будем рассматривать мно-
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жество равновероятных троек (АС, QC, GC), 
где АС – расчетное ускорение, QC – расчетная 
автомобильная нагрузка, GC – расчетная же-
лезнодорожная нагрузка. Из этого множества 
троек выби рается наиболее опасная. Если 
обозначить АС = KeqA0, QC = KcQ0, GC = KcG0, 
то уравнение для определения коэффициентов 
сочетаний примет вид

0 0

0

( ) ( )

( ) [ ].tr

   

   
c eq

c

P Q K Q P A K A

P P G K G P

Допустимую вероятность [P] возникновения 
события за срок службы сооружения согласно 
данным [8] можно принять равной 0,001 для 
ПЗ и 0,00001 для МРЗ. Далее можно поступать 
в соответствии с [8]. Задаваясь коэффициента-
ми KQ и KG, коэффициент Keq можно определить 
из уравнения
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Для дальнейших расчетов в соответствии 
с известными данными были использованы 

следующие методики вычисления значений 
вероятности, входящих в формулу (1):

– вероятность нахождения поезда на мо-
сту Рtr оценена по методике [2–4,6], исходя 
из нормального закона распределения интер-
вала движения поездов; на рис. 1 приведена 
полученная в [2] зависимость вероятности Рtr 
от длины моста L для двух значений грузопото-
ка, соответствующих дорогам первой и второй 
категорий;

– для вероятности превышения поездом 
расчетной нагрузки распределение Вейбулла 
c функцией плотности распределения (ф. п.р.) 
имеет вид

ln( _

0
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– для вероятности превышения автодорож-
ной нагрузкой расчетного значения принято 
логнормальное распределение
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Рис. 1. Зависимость вероятности нахождения поезда на мосту Рtr от его длины L для 
вагонопотока 10 000 вагонов в сутки (сплошная линия) и 5000 вагонов в сутки (пунктирная)
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где  = 3,07 – параметр формы;  – параметр 
масштаба, равный 4,73 [4]; параметры рас-
пределения  = 1,099 и  = 0,5545 обеспечи-
вают грузопоток с математическим ожида нием 
 = 3,5 и  = 2,1 т/м. Вид принятого рас-
пределения автодорожной нагрузки показан 
на рис. 2;

7( ) 2 . IA I

Сложность разработки нормативных реко-
мендаций на основе уравнения (1) заключается 
в том, что вероятность наличия поезда на мо-
сту во время землетрясения зависит от длины 
моста и интенсивности движения. Этот факт 
отмечался ранее в [2, 4].

Обратимся к назначению коэффициентов 
сочетаний для МРЗ. По нашему мнению, все 
мосты можно разделить на следующие типы:

I тип (короткие мосты) – мосты длиной ме-
нее 1 км на дорогах второй категории и мосты 
длиной менее 500 м на дорогах первой кате-
гории;

II тип (длинные мосты) – мосты длиной 
более 5 км на дорогах первой категории и дли-
ной более 7 км на дорогах второй категории;

III тип (средние мосты) – мосты, не отне-
сенные к типам I и II.
Мосты I типа. Для них вероятность поезда 

на мосту во время землетрясения пренебрежи-
мо мала [3] и можно считать, что KG = 0. Урав-
нение (1) вырождается и принимает вид

 0
0

[ ]( ) .
( )

 
eq

c

PP A K A
P Q K Q

  (2)

Это уравнение порождает равновероятные 
пары (Keq, KQ). После подстановки в (2) соот-
ветствующих законов распределения получим

 
( )

[ ]1 .
( , , )Ф


 



T Ke eq
T

Q

Pe
K Q

  (3)

Решение уравнения (3) зависит от сейсми-
ческой опасности территории, обусловливае-
мой повторяемостью расчетных землетрясе-
ний Teq, и от категории дороги, определяющей 
параметры функции распределения автодо-
рожной нагрузки. На рис. 3 приведены равно-
вероятные пары (Keq, KQ) в виде зависимости 
Keq (KQ) для рассматриваемой ситуационной 
сейсмичности. Точка на рисунке соответст-
вует упомянутым выше СП [10].
Мосты II типа. Для них вероятность на-

хождения поезда на мосту близка к 1, и урав-
нение (1) принимает вид
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0
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P

Рис. 2. Ф.п.р. для автодорожной нагрузки Q

– для сейсмической нагрузки принят закон 
Пуассона с ф.п.р. интервала между землетря-
сениями Т в виде

T

( ) ,ep T






при этом связь между силой землетрясения I 
и интервалом Т принята в традиционной фор-
ме [9]

log( )  T aI b,

где а и b – константы, постоянные для данной 
площадки строительства.

В дальнейших расчетах нами была приня-
та ситуационная сейсмичность IA = 8 баллов, 
IВ = 9 баллов, IС = 9 баллов. Для такого райо-
на а = 0,651 и b = –2,505 [10]. Сейсмичность 
может также характеризоваться расчетной ам-
плитудой А (м/с 2), которая в соответствии со 
СНиП оценивается по формуле
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Здесь уже приходится рассматривать равно-
вероятные тройки (Keq, KQ, KG).
Мосты III типа. Для них формулу (1) при-

ходится применять в полной форме. В табл. 1 
приведены результаты расчетов, а на рис. 4, 
а построены изолинии зависимости коэффи-
циента сочетаний к железнодорожной нагрузке 
от коэффициентов сочетаний к сейсмической 
и автомобильной нагрузкам для моста на до-
роге первой категории протяженностью 1,2 км. 
В этом случае в соответствии с рис. 1 вероят-
ность нахождения поезда на мосту для дороги 
первой категории составляет Рtr = 0,7.

Допустимая вероятность [P] в расчетах 
по формуле (1) принята равной 0,00001, что 
соответствует расчетам на действие МРЗ. 
В расчетах на действие ПЗ [P] = 0,001. При 
этом, оставаясь в рамках существующих норм, 
в качестве расчетного землетрясения следует 
принимать землетрясение с пиковым ускоре-
нием 0,25 А, где А – нормативная величина 

Рис. 3. Зависимость коэффициента сочетаний к сейсмической нагрузке 
от коэффициента сочетаний к автомобильной нагрузке

Keq
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ускорения по действующим СП. Полученные 
для ПЗ значения и изолинии коэффициентов 
сочетаний приведены в табл. 2 и на рис. 4, б. 
Для рассматриваемой ситуационной сейсмич-
ности допустимой вероятности превышения 
ПЗ имеет повторяемость раз в 300 лет и пико-
вое ускорение около 1,5 м/с 2. По отношению 
к этой величине рассчитаны соответствующие 
коэффициенты сочетаний.

Выполненные исследования показывают, 
что во многих случаях необходим совмест-
ный учет автомобильной, железнодорожной 
и сейсмической нагрузок. Это особенно важно 
для длиннопериодных конструкций, у кото-
рых сейсмическая нагрузка не доминирует над 
остальными нагрузками.

Коэффициенты сочетаний существенно за-
висят от ситуационной сейсмичности на пло-
щадке строительства, длины моста и интенсив-
ности движения. При ПЗ и МРЗ коэффициенты 
сочетаний существенно различаются, при этом 
отметим, что при МРЗ при принятых сочета-
ниях исключается обрушение конструкции, 
а при ПЗ обеспечивается работа конструкций 
в штатном режиме.
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Рис. 4. Зависимость коэффициента сочетаний к сейсмической нагрузке от коэффициента 
сочетаний к автомобильной нагрузке для расчета на МРЗ (а) и ПЗ (б)
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Аннотация
Цель: Сравнительный анализ и выбор оптимального варианта конструкции верхнего строения 
пути при организации высокоскоростного движения в Республике Узбекистан. Методы: Проана-
лизированы факторы, влияющие на организацию высокоскоростного движения в уникальных 
природно-климатических и эксплуатационных условиях Республики Узбекистан. Разработаны 
варианты конструкции верхнего строения пути и проведен сравнительный анализ. Результа-
ты: Приведены этапы развития высокоскоростного движения в Республике Узбекистан. Рас-
смотрены факторы, влияющие на организацию высокоскоростного движения поездов на линии 
«Ташкент–Самарканд» в уникальных природно-климатических и эксплуатационных условиях 
Республики Узбекистан. Разработаны варианты конструкции верхнего строения пути и проведен 
сравнительный анализ. Осуществлено сравнение конструкции верхнего строения пути с выбором 
оптимальной. Практическая значимость: Реализация представленного подхода позволяет повы-
сить скорости движения поездов и снизить эксплуатационные расходы при организации высоко-
скоростного движения поездов.

Ключевые слова: Верхнее строение пути, высокоскоростная магистраль, безбалластное верхнее 
строение пути.
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Summary
Objective: The factors infl uencing the organization of high-speed running in unique natural and 
working conditions of the Republic of Uzbekistan were analyzed. Alternative constructions of the track 
structure were developed and comparative analysis was carried out. To perform the comparative analysis 
and select an optimum alternative of the track structure when organizing high-speed running in the 
Republic of Uzbekistan. Methods: The study and generalization of the global HSRL construction and 
maintenance experience and the analysis of working conditions in the Republic of Uzbekistan. Results: 
The stages of high-speed running development in the Republic of Uzbekistan were presented. Factors, 
infl uencing the organization of high-speed train movement at “Tashkent–Samarkand” railway line were 
considered in the unique environment and working conditions of the Republic of Uzbekistan. Alternative 
constructions of the track structure were developed and the comparative analysis was carried out. The 
comparison of the track design with the selection of an optimum alternative was fulfi lled. Practical 
importance: Implementation of the introduced approach makes it possible to improve the speeds of 
train movement and reduce maintenance costs in the process of high-speed train movement organization.

Keywords: Track structure, high-speed railway line, ballastless track structure.



216 Проблематика транспортных систем

2018/2 Proceedings of Petersburg Transport University

Введение

Для успешной интеграции железных дорог 
Республики Узбекистан в мировой транспорт-
ный рынок требуется решить ряд важнейших 
задач. Среди них необходимо особо выделить 
развитие скоростного и высокоскоростного 
пассажирского движения. Это позволит под-
нять качество предоставляемых транспортных 
услуг на более высокий уровень.

В настоящее время вопросы развития 
скоростного и высокоскоростного движения 
в Республике Узбекистан являются весьма ак-
туальными. В этой связи разработан ряд про-
грамм, направленных на повышение скоростей 
движения пассажирских поездов. В частности, 
значительное внимание развитию высоко-
скоростного движения уделено в «Стратегии 
развития железнодорожного транспорта Ре-
спублики Узбекистан до 2035 года». При реа-
лизации этих программ предстоит выбрать же-
лезнодорожные линии для организации на них 
скоростного и высокоскоростного движения 
поездов.

Одним из актуальных вопросов, решаемых 
при организации скоростного и высокоско-

ростного движения поездов, является научное 
обоснование технико-экономического выбора 
оптимальной конструкции верхнего строения 
пути с учетом уникальных эксплуатационных 
и природно-климатических условий Респуб-
лики Узбекистан.

Этапы развития высокоскоростного 
движения в Республике Узбекистан

В настоящее время в Республике Узбекистан 
идет интенсивное развитие сети высокоско-
ростных дорог. Железнодорожной транспорт-
ной компанией Узбекистана «Ўзбекистон Те-
мир Йўллари» в соответствии с распоряжением 
кабинета министров № 615 от 17.11.2009 г. 
на период 2010–2035 гг. определен ряд меро-
приятий по организации высокоскоростного 
движения [1].

Реализация основных мероприятий по ор-
ганизации скоростного и высокоскоростного 
движения на железных дорогах Узбекистана 
предусмотрена в четыре этапа (рис. 1).

На первом этапе (2011–2015 гг.) были вы-
полнены первоначальные работы, связан-

Рис. 1. Этапы развития высокоскоростного движения в Республике Узбекистан
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ные с подготовкой и внедрением высокоско-
ростного движения электропоезда Talgo-250 
«Afrosiyob» на полигоне направления Таш-
кент–Самарканд.

Второй этап (2016–2020 гг.) включает в себя 
организацию высокоскоростного движения на 
участке «Ташкент–Бухара» с остановками на 
станциях Самарканд, Каттакурган и Навои, а 
также скоростного движения на пригородном 
направлении Ташкент–Ходжикент.

На третьем этапе (2021–2025 гг.) высоко-
скоростное движение будет расширено на на-
правлении Ташкент–Карши с остановками 
на станциях Джизак и Самарканд.

Четвертый этап (до 2035 г.) предполагает 
развитие скоростного движения на направле-
ниях Ташкент–Навои–Ургенч с остановками 
на станциях Мискен, Зарафшан, Навои, Катта-
курган, Самарканд и Джизак и на направлении 
Ташкент–Андижан с остановками в Ангрене, 
Коканде, Фергане, Андижане и Намангане.

В настоящее время в соответствии с про-
граммами реализован первый этап реализа-
ции высокоскоростного движения на линии 
«Ташкент–Самарканд» со скоростью движения 
до 250 км/ч.

Высокоскоростная магистраль (ВСМ) 
«Ташкент–Самарканд» имеет длину 344 км 
и соединяет два крупнейших города Республи-
ки Узбекистан. Она пересекает четыре области: 
Ташкентскую, Сырдарьинскую, Джизакскую 
и Самаркандскую. Линию обслуживает поезд 
«Afrosiyob», курсирующий семь дней в неделю 
[2–4].

Основные факторы, влияющие 
на организацию высокоскоростного 
движения поездов на линии «Ташкент–
Самарканд»

Высокоскоростное движение на линии 
«Ташкент–Самарканд» организовано на суще-
ствующей трассе. Для этого потребовалась ре-
конструкция существующей железной дороги. 
Опыт Республики Узбекистан в данном случае 
не уникален. Например, основным концеп-

туальным подходом к организации высокоско-
ростного движения в Италии и Германии также 
является комплексная реконструкция желез-
нодорожных направлений, при которой осу-
ществляются строительство высокоскорост-
ных участков, модернизация существующих 
линий, спрямление главных путей. В Россий-
ской Федерации также имеется богатый опыт 
по организации высокоскоростного движения 
на линии «Москва–Санкт-Петербург».

Представленный концептуальный подход 
имеет свои особенности. Реконструкция су-
ществующей трассы под высокоскоростное 
движение неизбежно влечет за собой необхо-
димость ограничения скорости движения по-
ездов. К факторам, влияющим на ограничение 
движения поездов, можно отнести:

–сложные топографические условия и 
большие перепады высот по протяжению трас-
сы, например в Джизакской области отметка 
трассы составляет 699 м, а в Сырдарьинской – 
155 м;

–участки ограничения скорости движения 
по состоянию инфраструктуры (в том числе 
по железнодорожному пути и контактной 
сети);

–большое количество кривых участков 
пути различных радиусов. На рис. 2 пред-
ставлена протяженность участков пути раз-
личных радиусов. Из него следует, что при-
близительно 3/4 протяженности трассы про-
ходит по кривым малых радиусов, что требует 
дополнительных ограничений скорости дви-
жения высокоскоростных поездов.

Установленная скорость движения высоко-
скоростных поездов по различным участкам 
трассы имеет следующие значения (рис. 3):

–в пределах Ташкента – до 170 км/ч;
–в пригороде Ташкента и Ташкентской об-

ласти – до 190 км/ч;
–в Сырдарьинской области – до 180 км/ч;
–на участке между станциями Янгиер и 

Джизак – до 225 км/ч;
–на участке между станциями Джизак и 

Самарканд – от 120 до 160 км/ч.
Ко второй группе факторов, влияющих 

на организацию высокоскоростного движе-
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Рис. 2. Развернутая длина главных путей, 
в том числе кривых на участке «Ташкент–Самарканд»

Рис. 3. Высокоскоростная линия «Ташкент–Самарканд»

ния на линии «Ташкент–Самарканд», от-
носятся природно-климатические условия 
(рис. 4).

ВСМ «Ташкент–Самарканд» пролегает 
по развитым сельскохозяйственным райо-
нам, расположенным на юге и юго-востоке 
Республики Узбекистан. Практически вдоль 

всего участка проходит автомагистраль М-39 
«Ташкент–Самарканд–Термез», на отрезках 
Сырдарья–Хаваст и Хаваст–Джизак – авто-
трассы М-34 и М-376 соответственно.

На территории хорошо развита гидрогра-
фическая сеть, состоящая из рек, водохрани-
лищ, озер и ирригационной системы.
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Район железнодорожной линии ст. Таш-
кент–ст. Сырдарья расположен вдоль право-
го берега р. Чирчик, а на перегоне ст. Новый 
Чиназ–ст. Мехнат пересекает р. Сырдарью.

Участок ст. Сырдарья–ст. Джизак прохо-
дит по основному массиву орошаемых земель 
Голодной Степи, имеющему многочисленные 
ирригационные каналы, коллекторы и сбросы.

Вблизи ВСМ «Ташкент–Самарканд» рас-
положены крупные водохранилища и озера. 
К востоку от ст. Сырдарьинская, в непосред-
ственной близости к ней, находится озеро 
Учтепа; в устье р. Заамину – Зааминское во-
дохранилище; в 2 км на юг от ст. Джизак – 
Джизакское водохранилище, а в юго-западной 
части города протекает р. Сангзар, которая 
идет вдоль железной дороги до ст. Галляарал. 
К западу от перегона ст. Богарное–ст. Булунгур 
находится Караултепинское водохранилище.

Участок ст. Джизак–ст. Самарканд проходит 
по отрогам Туркестанского хребта Тяньшань-
ского горного массива, пересекаемого много-
численными реками и ручьями. Среди них реки 
Булунгур, Карадарья и Заравшан.

Выбор конструкции 
верхнего строения пути

Первый вопрос, который требуется решить 
при назначении конструкции верхнего строе-
ния железнодорожного пути на ВСМ: отдать 
предпочтение безбалластной конструкции 
пути или традиционной конструкции пути 
на балласте.

Традиционный путь на балласте имеет 
неоспоримое преимущество, заключающееся 
в простоте выправки пути в профиле и плане. 
Однако, как часто бывает в технических си-
стемах, подобное преимущество служит и ис-
точником недостатков. Для пути на балласте 
это выражается в накоплении остаточных 
деформаций в процессе эксплуатации, поте-
ре надежности и появлении дополнительных 
рисков [5].

За последние 20 лет достигнут большой 
прогресс в развитии безбалластного (на плит-
ном или сплошном бетонном основании) пути 
для линий магистральных железных дорог. Та-
кие конструкции все чаще принимаются в ка-

Рис. 4. Поезд Talgo-250 «Afrosiyob» на перегоне между станциями Булунгур– Богарное
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честве базовых для верхнего строения пути 
в новых проектах. Это обусловлено прежде 
всего очередным витком роста расходов на те-
кущее содержание балластного пути [6].

Опыт строительства и эксплуатации ВСМ 
за рубежом показывает, что стоимость строи -
тельства ВСМ с безбалластным верхним 
строе нием пути обходится на 30 % дороже, 
чем традиционной конструкции пути на бал-
ласте, однако в течение первых 20 лет эксплуа-
тации данная разница затрат компенсируется 
за счет меньших эксплуатационных расходов 
[7–10].

Современная конструкция безбалластного 
верхнего строения пути состоит из рельсовых 
плетей, упругих промежуточных рельсовых 
скреплений, подрельсовых опор, несущего 
основания из плит или монолитного бетона, 
гидравлически связанного несущего слоя.

Безбалластное верхнее строение пути вы-
полняет следующие функции:

1) обеспечивает пространственную ста-
бильность рельсовой колеи;

2) распределяет нагрузку от подвижного 
состава на нижнее строение;

3) приводит к снижению генерируемых 
подвижным составом вибраций до приемле-
мого уровня.

Безбалластные конструкции пути имеют 
широкое распространение в мире. Различные 
типы таких конструкций эксплуатируются 
в Германии, Австрии, Японии, Китайской На-
родной Республике и др. В настоящее время 
известно более 20 видов этих конструкций, 
действующих в разных странах мира.

Сравнительный анализ конструкции пути 
представлен в ряде работ, например в [6]. Как 
известно, безбалластный путь имеет преиму-
щество в части удобства монтажа и эксплуата-
ции на мостах, эстакадах и в тоннелях, а также 
предпочтителен из-за низких затрат на теку-
щее содержание. Балластный путь характери-
зуется низкими затратами на строительство 
и более универсален для различных условий 
эксплуатации и в части восстановления пос ле 
сходов подвижного состава и катастроф, кроме 
того он обладает лучшими параметрами для 

гашения шума и вибрации. Особо следует 
отметить преимущество безбалластных кон-
струкций по устойчивости бесстыкового пути 
к температурному выбросу. Это играет особую 
роль на участках применения вихретоковых 
тормозов, приводящих к дополнительному на-
греву рельсовых плетей [11–14].

На линии «Ташкент–Самарканд» принята 
конструкция верхнего строения пути на бал-
ласте. Этот выбор по сравнению с вариантами 
безбалластного верхнего строения пути сде-
лан с учетом таких факторов:

–максимальной скорости движения по-
ездов;

–необходимости совмещения эксплуата-
ции грузовых и пассажирских поездов;

–минимизации стоимости строительства и 
эксплуатации в пределах жизненного цикла;

–малых размеров движения высокоскорост-
ных поездов.

В целом в условиях эксплуатации желез-
нодорожной линии «Ташкент–Самарканд» 
принята следующая конструкция верхнего 
строения железнодорожного пути на бал-
ласте:

–рельсы термоупрочненные типа Р65 со-
гласно Техническим условиям;

–рельсы железнодорожные типа Р65 для 
скоростного совмещенного движения;

–шпалы железобетонные, имеющие эпю-
ру 2000 шт./км, на прямых и кривых радиусом 
более 1250 м;

–балласт щебеночный толщиной 35 см под 
шпалой на гравийно-песчаной подушке слоем 
не менее 20 см;

–на скоростных участках до проведения 
усиленного капитального ремонта допускается 
использовать ранее уложенные рельсы типа 
Р-65, 1-й группы первого класса;

–все стрелочные переводы, лежащие в глав-
ных путях типа Р65, не круче марки 1/11 с гиб-
кими остряками и крестовиной с непрерывной 
поверхностью катания.

Как показывает опыт железнодорожной 
компании «Ўзбекистон Темир Йўллари», 
данная конструкция соответствует условиям 
эксплуатации ВСМ «Ташкент–Самарканд» 
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и обеспечивает безопасность и бесперебой-
ность движения поездов с установленными 
скоростями движения.

Заключение

Стратегия развития ВСМ Узбекистана до 
2030 г. предусматривает повышение скорости 
движения высокоскоростных поездов свыше 
300 км/ч. Опыт стран Европы и Азии, конку-
рирующих в этой области, влияет на развитие 
ВСМ на железных дорогах Узбекистана.

Актуальной задачей в настоящее время яв-
ляется разработка нормативно-технической до-
кументации на основе анализа мирового опыта 
в сфере проектирования, строительства и экс-
плуатации ВСМ в Республике Узбекистан с уче-
том ее уникальных природно-климатических 
и эксплуатационных условий.
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Аннотация
Цель: Снятие ограничений допускаемой скорости движения 8-осного транспортера, предназна-
ченного для перевозки тяжеловесного груза со сверхнормативным продольным смещением обще-
го центра тяжести. Этот транспортер загружен несимметричным, относительно осей симметрии 
грузонесущей балки, грузом. Методы: Проведены транспортные расчеты, подтвердившие воз-
можность допуска груженого транспортера на сеть без ограничения скоростей движения в кривых 
участках путем компенсации несимметричности погрузки специальными приспособлениями для 
балластировки. Расчетные предпосылки верифицированы комплексными динамическими и по 
воздействию на путь испытаниями груженого транспортера, что позволило снять ограничения 
допускаемых скоростей движения. Результаты: Установлены допускаемые скорости движения 
груженого транспортера. Практическая значимость: Разработан нормативный документ ОАО 
«РЖД», регламентирующий условия обращения транспортера.

Ключевые слова: Транспортер, тяжеловесный груз, испытания, допускаемые скорости.
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Cand. Eng. Sci, senior researcher, s_brz@mail.ru; Sergey Vl. Tolmachev, senior researcher, karst@
yandex.ru (АО “Railway Research Institute”) BALLASTING OF A CONVEYER LOAD-CARRYING 
GIRDER

Summary
Objective: Liberalization of admissible speed of an eight axle conveyer designed for heavy loads shipping 
with excessive axial displacement of the common gravity center. The conveyer in question is loaded with 
asymmetrical, relative to load-carrying girder axials of symmetry, load. Methods: The possibility of admitting 
a loaded conveyer to the network without speed limitation at curve sections by compensating asymmetrical 
loading with special ballasting facilities was justifi ed. Computational prerequisites were verifi ed by complex 
dynamic and the loaded conveyer infl uence on the track tests, which made it possible to liberalize the 
admissible speed. Results: Admissible speed of the loaded conveyer was established. Practical importance: 
A reference document of OAO “Russian Railways”, regulating the provisions for handling the conveyer 
was developed.

Keywords: Conveyer, heavy load, tests, admissible speed.

К приемочным испытаниям был предъяв-
лен 8-осный транспортер для перевозки тя-
желовесного груза со сверхнормативным про-
дольным смещением общего центра тяжести 
относительно осей симметрии грузонесущей 
балки транспортера (таблица).

Транспортер оборудован двумя специаль-
ными 4-осными грузовыми трехэлементными 
тележками с центральным подвешиванием, 
диагональными связями боковин и гидравли-
ческими гасителями, смонтированными парал-
лельно пружинам центрального подвешивания.
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Базовые размеры специальной тележки ана-
логичны серийной грузовой тележке модели 
18-101. Жесткость рессорного подвешивания 
тележки модели 18-9965 на 33–35 % меньше, 
чем тележки модели 18-100. В период про-
ведения испытаний геометрия поверхностей 
катания колес соответствовала требованиям 
действующей нормативной документации [1].

По результатам исследований динамиче-
ских качеств и воздействия на путь вагонов 
с продольным, относительно поперечной оси 
симметрии, смещением центра тяжести, про-
веденным ранее ВНИИЖТ [4–8], были уста-
новлены нормативные величины таких смеще-
ний в зависимости от высоты центра тяжести 
и массы груза [9].

В соответствии с требованиями ГОСТ Р 
55050–2012 [10] предварительными транспорт-
ными расчетами была подтверждена возмож-
ность допуска груженого транспортера на сеть 
с ограничением скоростей движения в кривых 
участках пути.

С целью снятия ограничений допускаемых 
скоростей движения было предложено внесе-
ние в конструкцию грузонесущих балок до-
полнительного оборудования (балластного 
ящика) для размещения балластного груза, 
компенсировавшего несимметричность по-
грузки (рис. 1).

В результате балластировки разность нагру-
зок на 4-осные тележки не превышала 1000 кгс 
(при норме 20 000 кгс), продольное смещение 
общего центра тяжести брутто грузонесущей 
балки равно 89 мм (при норме 1288 мм).

Приемочные испытания груженого транс-
портера проводились на Скоростном испыта-
тельном полигоне ВНИИЖТа Белореченская–
Майкоп Северо-Кавказской железной доро-
ги (СИП). На измерительных участках пути 
(прямая 7 км, кривые радиусом 625 и 350 м) 
уложено верхнее строение пути с типовой кон-
струкцией. Отступления рельсовой колеи по 
геометрии на измерительных участках пути 
были не ниже второй степени. Испытательные 

Транспортные параметры груженого 8-осного транспортера

Параметр
Без балластировки 

грузонесущей
балки

С балластировкой
грузонесущей

балки

Масса грузонесущей балки, т 80,0

База транспортера, м 18,40

Масса груза, т 65,0

Масса балластного ящика, т – 11,7

Продольное смещение центра масс балластного ящика 
№ 1, м – 7,32

Общая масса груженой грузонесущей балки, т 145,0 156,7

Нагрузки брутто, передаваемые от грузонесущей 
балки (рамы агрегата) на тележки, тс 78,9/65,4 66,3/65,3

Разновес по тележкам, тс 13,5 1,0

Допускаемый разновес по ГОСТ 22235–2010 [2], тс 20,00

Расчетная величина смещения общего центра масс 
брутто рамы агрегата, м 1,38 0,89

Допускаемая величина продольного смещения центра 
масс брутто рамы агрегата по нормам вагоностроения 
[3], м 1,288
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поездки транспортера производились в прямом 
участке пути со скоростями до 120 км/ч, в кру-
говых кривых радиусом 350 м со скоростями 
от 40 до 80 км/ч с изменением непогашенного 
ускорения от –0,43 до 0,63 м/с 2 и радиусом 
625 м – от 60 до 120 км/ч с изменением непо-
гашенного ускорения от –0,50 до 0,89 м/с 2. 
Диапазон изменения скоростей движения на 
боковое направление стрелочного перевода 
проекта 2750 составлял 5–40 км/ч.

Сравнение наибольших величин показате-
лей динамических качеств груженого транс-
портера с нормативными значениями [10, 11] 
показало следующее:

1) наибольшие величины отношений рам-
ных сил к статической осевой нагрузке при 

движении в прямых участках пути со скоро-
стями до 120 км/ч составляли 0,14 (35 % от 
нормативного значения 0,40), при движении 
в круговой кривой радиусом 625 м с непо-
гашенным ускорением 0,89 м/с 2 – 0,26 (65 % 
от нормативного значения), при движении на 
боковое направление стрелочного перевода не 
превышали 0,18 (45 % от нормативного зна-
чения 0,4);

2) наибольшие величины коэффициентов 
вертикальной динамики подрессоренных ча-
стей, зарегистрированные по динамическим 
напряжениям в шкворневом сечении над-
рессорных балок, при движении в прямых 
участках пути и в круговой кривой радиусом 
625 м со скоростями до 120 км/ч составили 

Рис. 1. Схемы размещения груза и балластировки для компенсации несимметричности 
погрузки (размеры даны в мм)
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Напряжения на наружной и внутренней кромке, МПа
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Рис. 2. Зависимости показателей взаимодействия транспортера и пути от скорости движения 
в прямом участке: 1 – напряжения на наружной кромке, МПа; 2 – напряжения на внутренней 

кромке, МПа; 3 – боковые силы, кН; 4 – рамные силы, кН
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Рис. 3. Зависимости показателей воздействия на путь транспортера
в круговой кривой 17 км, R = 625 м: 1 – напряжения на наружной кромке, дер. шп., МПА; 2 – 
напряжения на внутренней кромке, дер. шп., МПА; 3 – напряжения на наружной кромке, ЖБ. 
шп., МПА; 4 – напряжения на внутренней кромке, ЖБ. шп., МПА; 5 – боковые силы, дер. шп., 

кН; 6 – боковые силы, ЖБ. шп., кН; 7 – рамные силы, кН
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соответственно 0,28 и 0,19 (46,7 и 31,7 % от 
нормативного значения 0,60), при движении 
в круговой кривой радиусом 350 м со скоро-
стями до 80 км/ч – 0,14 (35 % от нормативного 
значения).

На рис. 2 и 3 приведены зависимости наи-
больших наблюденных величин некоторых 
показателей воздействия на путь груженого 
транспортера при движении по прямой и кру-
говой кривой радиусом R = 625 м.

Из приведенных данных видно, что пока-
затели динамических качеств, устойчивости 
движения (величины отношений рамных сил 
к статической осевой нагрузке) и воздействия 
на путь 8-осного транспортера, загруженного 
несимметричным грузом с применением бал-
ластировки грузонесущей рамы, позволяют 
организовать его транспортировку с допускае-
мыми скоростями, аналогичными скоростям 
универсальных грузовых вагонов на тележках 
модели 18-100.
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Аннотация
Цель: Ранжирование групп дорог по уровню загрязнения пересекаемых водных объектов (на 
примере Самарской области) по следующим показателям: концентрация взвешенных веществ, 
окисляемость, содержание сульфатов, железа, нефтепродуктов. Следовательно, представляет ин-
терес ранжирование групп путей по степени превышения предельно допустимой концентрации 
(ПДК), т. е. выяснение вопроса о том, какая именно группа железных дорог является наиболее 
или наименее благополучной по тому или иному типу загрязнений. Методы: Применены законы 
математической статистики и теории вероятности. Результаты: Анализируя карту-схему Куйбы-
шевской железной дороги, можно сделать вывод о значительном количестве пересечений желез-
нодорожных путей с водными объектами и их непосредственной близости к водным объектам в 
Самарской, Ульяновской областях и Республике Татарстан. Среднее значение пересечений на 1 км 
составляет 0,549 км, т. е. на каждые 500 м приходится примерно одно пересечение железнодорож-
ных путей с водным объектом. Соответственно каждые 500 м в водный объект с четырех сторон 
поступает поверхностный сток с транспортных путей и прилегающей территории. В пределах 
каждого из этих направлений железнодорожных путей по Самарской области имеется значитель-
ное количество (до 20) гидропостов, проводящих систематический контроль уровня загрязнения 
воды. Следует отметить, что уровень превышения ПДК в пределах разных групп путей по раз-
личным видам загрязнений существенно (иногда в разы) отличается. Практическая значимость: 
Решение вопроса о достоверно большей загрязненности путей через расчет устойчивых связей 
с учетом эмпирического среднеквадратичного отклонения по направлениям позволит выяснить, 
какие именно направления железной дороги по Самарской области нуждаются в первоочередных 
природоохранных мероприятиях.

Ключевые слова: Загрязнения, железнодорожные пути, поверхностный сток, пересечение с вод-
ными объектами, водоспускные сооружения, мосты и мостовые переходы.
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yandex.ru (Emperor Alexander I Petersburg State Transport University) THE IMPACT OF RAILROAD 
TRANSPORT COMPLEXES ON WATER BODIES OF THE SAMARA REGION

Summary
Objective: To rank groups of roads according to the level of pollution of the crossed water objects (the 
case of the Samara region) by the following indices: suspended materials concentration, acidity, the 
content of sulfates, iron, and petroleum. Therefore, ranking of groups of tracks according to the level 
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of maximum permissible concentration (MPC) exceeding is of interest, that is fi guring out which of the 
groups of tracks is the most and the least safe according to this or that type of pollution. Methods: The 
laws of mathematical statistics, as well as probability theory were applied. Results: By analyzing the 
sketch-map of Kuybyshev railroad, it a conclusion can be made on a considerable number of crossings of 
railway tracks with water objects and their immediate proximity to water objects in Samara and Ulyanovsk 
regions, as well as the Republic of Tatarstan. The average value of crossings comprises 0,549 km per 
1 kilometer, that is for each 500 m there is approximately one crossing of railway track with the water 
object. Subsequently, every 500 m the water object receives a four-sided surface run-off from the tracks and 
the near-by territory. There is a considerable number of gauging stations (up to 20) within the boundaries 
of each of railway track directions in the Samara region, that perform systematic monitoring of water 
contamination level. It should be mentioned that the exceeding level of MPC within the limits of different 
groups of tracks according to different types of pollution differs substantially (sometimes signifi cantly). 
Practical importance: The solution of the issue on statistically high level of track pollution by means of 
stable links calculation taking into account the empirical mean square deviation by directions will make it 
possible to fi nd out which of the Samara region railroad directions require immediate environmental 
actions.

Keywords: Pollution, railway tracks, surface run-off, water body crossing, outlet work, bridges and 
river crossings.

Эволюция развития человечества и созда-
ние индустриальных методов хозяйствования 
привели к образованию глобальной техно-
сферы, одним из элементов которой является 
железнодорожный транспорт. Природная среда 
при функционировании элементов техносферы 
служит источником сырьевых и энергетиче-
ских ресурсов и пространства для размещения 
ее инфраструктуры [1–12]. Успешное функ-
ционирование и развитие железнодорожного 
транспорта зависит от состояния природных 
комплексов, наличия природных ресурсов, раз-
вития инфраструктуры искусственной среды 
и социально-экономической среды общества. 
Совместное рассмотрение объектов железно-
дорожного транспорта и природных комплек-
сов можно определить как железнодорожные 
природно-техногенные комплексы (ЖПТК), с 
последующим формированием и влиянием на 
окружающую среду [13].

В свою очередь, состояние окружающей 
среды при взаимодействии с объектами ЖПТК 
зависит от инфраструктуры по строительству 
железных дорог, производству, ремонту и 
эксплуатации подвижного состава, произ-
водственного оборудования, интенсивности 
использования подвижного состава и других 

объектов на железных дорогах, результатов на-
учных исследований и их внедрения на пред-
приятиях и объектах отрасли. Достаточно ука-
зать, что железнодорожный транспорт России 
потребляет до 7 % добываемого топлива, 6 % 
электроэнергии [13, 14].

Поэтому уровень воздействия ЖПТК на 
окружающую среду достаточно велик. Ха-
рактер влияния транспорта на природу опре-
деляется составом технических факторов, 
интенсивностью их воздействия, экологиче-
ской весомостью воздействия на элементы 
окружающей среды [15]. Загрязнения от объ-
ектов железнодорожного транспорта накла-
дываются на загрязнения от хозяйственно-
производственной деятельности предприятий 
и коммунальных служб городов. Но в связи с 
тем, что сброс хозяйственно-производственных 
сточных вод, как правило, является точечным 
(выпуск) и без очистки запрещен Водным ко-
дексом Российской Федерации, а все предприя-
тия обязаны разрабатывать и согласовывать 
проекты с «Нормативно-допустимым сбросом 
в водные объекты», следовательно, можно до-
пустить, что влияние от сброса через выпу-
ски хозяйственно-производственных сточных 
вод на водотоки имеет место, но оно незначи-
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тельно. Расчеты, как правило, выполняются 
по рыбохозяйственным требованиям с учетом 
разбавления или без него.

В связи с этим техногенное воздействие на 
окружающую среду может носить локальный 
(от единичного фактора) или комплексный (от 
группы различных факторов) характер. Сле-
дует обратить внимание на линейные объ-
екты ЖПТК, которые оказывают постоянное 
и протяженно-повсеместное действие через 
поверхностные сточные воды на водотоки 
водных объектов. Эти воздействия, как пра-
вило, характеризуются различными коэффи-
циентами экологической опасности в зависи-
мости от их характера, а также вида объекта 
[16, 17].

В качестве основного объекта исследова-
ния ЖПТК рассматривается участок Куйбы-
шевской железной дороги, расположенный 

в Самарской области. Изучаемые параметры 
представлены согласно характеристике: гео-
метрические (близость водного объекта); пе-
ресеченные, мосты (пересечение с водными 
объектами); обводненные (близость выхода 
подземных вод и высокие грунтовые воды); 
холмисто-гористая местность (смывы, размы-
вы); нарушение отвода поверхностных вод от 
стен, размывы подтопляемых откосов.

Анализируя карту-схему Куйбышевской 
железной дороги, можно сделать вывод о зна-
чительном количестве пересечений железно-
дорожных путей с водными объектами и их 
непосредственной близости к водным объ-
ектам в Самарской, Ульяновской областях и 
Республике Татарстан.

Для изучения характера загрязнений гид-
росистемы вблизи железнодорожных путей 
в Самарской области (рис. 1) были выделены 

Рис. 1. Направления железнодорожных 
путей по Самарской области и их 
близость к водным объектам: 1 – 

граница области; 2 – граница района; 
3 – населенные пункты; 4 – река; 

5 – гидрохимические створы; 6–10: 
качество воды по УКИЗВ: 6 – 2,20–

2,68, 7 – 2,69–3,03, 8 – 3,04–3,15, 
9 – 3,16–3,43, 10 – 3,44–4,58; 11 – 

железнодорожные пути. Обведенные 
области с цифрами – направления

1
2
3
4
5

6
7
8
9
10
11
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пять направлений (табл. 1), содержащих груп-
пы железнодорожных путей.

Согласно предложенным направлениям, 
рассмотрим следующие их параметры [18]:

1) протяженность направления по Самар-
ской области,

2) количество пересечений данного на-
правления с водным объектом (включающие: 
пересечение, мосты, близость водного объекта, 
обводненность, холмы, склоны, гористая мест-
ность) (табл. 2),

3) длина водотока по железнодорожным пу-
тям (км), водосборная площадь (км 2), удель-
ный комбинаторный индекс загрязненности 
воды (УКИЗВ) водного объекта (реки).

Параметры представленных направле-
ний по влиянию железнодорожных путей на 
вод ные объекты были разработаны согласно 
основным положениям «Инструкции по содер-
жанию земляного полотна железнодорожного 
пути» [18], в которой характеризуются условия 
содержания земляного полотна, водоотводных, 
укрепительных и защитных сооружений. В за-
щитные сооружения входят:

– устройства для отведения поверхностных 
вод (лотки, кюветы, канавы);

– сооружения для перехвата и отведения 
грунтовых вод (дренажи, канавы, каптажи);

– защитные сооружения (подпорные стенки, 
волноотбойные стены, волногасители и др.);

– сооружения для защиты (противоселе-
вые, противооползневые, противолавинные 
и пр.).

Рассмотренные сооружения в основном 
направлены на защиту земляного полотна 
железных дорог от влияния поверхностных 
водных масс, особенно расположенных в хол-
мис то-гористой местности. Следует отметить 
влияние географического расположения (хол-
мис то-гористой местности) железнодорож-
ных путей на выбор защитных сооружений, 
которые обусловливают перехват, задержание 
и/или перенаправление поверхностных сточ-
ных вод.

При каждом виде непосредственной близо-
сти или пересечения водного объекта с желез-
нодорожными путями происходят перенесение 
и смыв загрязнений, на них расположенных, а 
также с полосы отвода в поверхностный вод-
ный объект [19, 20].

Среднее значение пересечений на 1 км со-
ставляет 0,549 км, т. е. на каждые 500 м при-

ТАБЛИЦА 1. Направления и группы железнодорожных путей по Самарской области

№ направ-
ления Близлежащие филиалы ОАО «РЖД» Группа железнодорожных веток

1 Горьковская железная дорога Кошки–Клявлино

2 

Московская железная дорога Пенза–Сызрань,
Инза–Сызрань

Приволжская железная дорога Саратов–Сызрань

Горьковская железная дорога Ульяновск–Сызрань

3 Куйбышевская железная дорога

Сызрань–Жигулевское море,
Безенчук–Кинель,
Сызрань–Самара,
Самара–Тольятти,
Тимашево–Сургут

4 Приволжская железная дорога Юг–Н. Кармелик–Большеиргизский

5 
Приволжская железная дорога Звезда–Ишково

Южно-Уральская железная дорога Самара–Похвистнево,
Смышляевка–Борское
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ходится примерно одно пересечение желез-
нодорожных путей с водным объектом. Со-
ответственно каждые 500 м в водный объект 
с четырех сторон поступает поверхностный 
сток, смывая загрязнения, находящиеся на 
железнодорожных путях и прилегающей тер-
ритории, которые транспортируются в водоем 
и влияют на качественные показатели состава 
воды в нем [20].

По каждому выбранному направлению 
были определены длины водотоков и части 
ближайших притоков, которые и обозначили 
водосборную площадь для отдельно взятого 
направления. Выбранные направления можно 
разделить на две основные группы.

Первая группа – не влияющая по своим па-
раметрам на УКИЗВ при транзитных массо-
переносах загрязняющих веществ по аквато-
риям водных объектов Самарской области: на-
правление 2 (Пенза–Сызрань, Инза–Сызрань, 
Саратов–Сызрань, Ульяновск–Сызрань) – Мо-
сковская железная дорога, следует уделять 
значительно больше внимания постоянной 
реконструкции, ремонту и усовершенствова-
нию верхнего строения пути и сооружениям 
на них; направление 3 (Сызрань–Жигулевское 
море); направление 4 (Юг–Н. Кармелик–
Большеиргизский); направление 5 (Звезда–
Ишково) – незначительная обводненность 
данных участков, загрязнения не переносят-

ТАБЛИЦА 2. Параметры направлений железнодорожных путей по Самарской области

№ на-
прав-
ления

Группа железнодо-
рожных веток

l,
км N n L,

км
F,

км 2 Ft УКИЗВ 
реки

1 Кошки–Клявлино 198 235 0,84 137,5 2039,1 239,2 3,44–4,58

2

Пенза–Сызрань 25 30 0,83 35,36 1189,2 283,3 2,20–2,68
Инза–Сызрань 14 38 0,37 35,36 1189,2 283,3 2,20–2,68

Саратов–Сызрань 23 50 0,46 38,3 528,5 123,2 2,20–2,68
Ульяновск–Сызрань 85 225 0,38 55,25 1348,1 239,2 2,20–2,68

3

Сызрань–
Жигулевское море 110 233 0,47 54,78 646,4 188,9 2,20–2,68

Безенчук–Кинель 108 206 0,52 39,1 421,5 188,9 3,16–3,43
Сызрань–Самара 136 124 0,54 44,0 1130,8 188,9 3,44–4,56
Самара–Тольятти 119 219 0,54 201,5 15773,9 188,9 3,44–4,58
Тимашево–Сургут 84 157 0,54 – 1254,5 188,9 3,16–3,43

4 Юг–Н. Кармелик–
Большеиргизский 94 182 0,52 94,0 4051,4 123,2 2,20–2,68

5

Звезда–Ишково 67 158 0,42 44,0 1130,8 123,2 2,20–2,68

Самара–
Похвистнево 163 236 0,69 74,1 1015,5 342,0 3,04–3,43

Смышляевка–
Борское 100 180 0,56 174 6037,6 342,0 3,04–3,15

С р е д н е е значение 1326 2271 0,549

П р и м е ч а н и е: l – длина участка; N – количество пересечений по длине участка, шт.; n – 
среднее количество пересечений на 1 км, шт.; L – длина водотока и притоков вдоль железнодорож-
ного пути, км; F – водосборная площадь, км 2; Ft – грузонапряженность, млн тонн брутто/км.
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ся в водоток, а сохраняются в полосе отвода 
железнодорожных путей [16].

Вторая группа – влияет по своим парамет-
рам на УКИЗВ при транзитных массопереносах 
загрязняющих веществ по акваториям водных 
объектов Самарской области: направление 1 
(Кошки–Клявлино) – большая обводненность 
территории водосброса, несколько пересече-
ний с р. Кондурча, отдаленный участок, не 
уделяется достаточного внимания капиталь-
ному и плановому ремонтам; направление 3 
(Безенчук–Кинель, Сызрань–Самара, Самара–
Тольятти, Тимашево–Сургут) – все участки рас-
положены в непосредственной близости от во-
дотоков 100–200 м, после ст. Кинель движение 
поездов осуществляется дизель-локомотивами, 
что обусловливает повышенные величины 
загрязнения атмосферного воздуха и почвы, 
впоследствии загрязнения смываются поверх-
ностными сточными водами в реки Самару и 
Волгу; направление 5 (Самара–Похвистнево, 
Смышляевка–Борское) – все участки находят-
ся в непосредственной близости от водотоков 
100–200 м, для них свойственно максималь-
ное значение грузонапряженности, в центре 
области наблюдается постоянный вынос груза 
с платформ, впоследствии загрязнения смы-
ваются поверхностными сточными водами в 
реки Самара и Кинель.

В пределах каждой из указанных групп 
пу тей по Самарской области имеется значи-
тельное количество (до 20) гидропостов [21], 
проводящих систематический контроль уровня 
загрязнения воды. Для последующего анали-

за были использованы следующие параметры, 
характеризующие загрязнение водных ресур-
сов:

1) концентрация взвешенных веществ, мг/л;
2) окисляемость, мг/л;
3) концентрация сульфатов, мг/л;
4) концентрация железа, мг/л;
5) концентрация нефтепродуктов, мг/л.
Следует отметить, что в пределах каждой 

из групп путей уровень и характер загряз-
нения вод существенно варьирует от одного 
гидропоста к другому. Поэтому для перечис-
ленных выше загрязнений по каждой группе 
путей были найдены эмпирические средние 
значения (характеризующие средний уровень 
соответствующих загрязнений) и эмпириче-
ские среднеквадратичные отклонения (ха-
рактеризующие вариацию соответствующего 
параметра в пределах данной группы путей). 
Полученные результаты сведены в табл. 3. 
В каждой ячейке этой таблицы указано среднее 
значение соответствующего параметра по со-
ответствующей группе путей и (после знака 
±) его среднеквадратическое отклонение от 
среднего. В последней строке таблицы при-
ведена предельно допустимая концентрация 
(ПДК) загрязнения [5].

Соответствие уровня загрязнений нормати-
вам на сброс сточных вод в рыбохозяйствен-
ные водоемы приведено в табл. 4. В ней зна-
ком «+» выделены ячейки, в которых загрязне-
ния в основном ниже норматива (т. е. основная 
часть проб соответствует нормативам), знаком 
«–» – ячейки, в которых нормативы много-

ТАБЛИЦА 3. Концентрации загрязняющих веществ по группам и направлениям

Номер 
группы 
путей 

Окисляемость, 
мг/л

Концентрация, мг/л
взвешенных 

веществ сульфатов  железа нефте-
продуктов

1 6,5±0,6 29±9 450±150 0,6±0,05 0,08±0,015
2 7,6±1,3 6±5 100±18 0,6±0,05 0,1±0,05
3 5,7±1,3 50±23 321±132 0,52±0,111 0,11±0,05
4 6,0±1,0 20±1 72±14 0,3±0,05 0,1±0,05
5 5,0±1,0 53±24 254±59 0,48±0,03 0,11±0,055

ПДК 5–10 <7,25 <100 <0,1 <0,05



Проблематика транспортных систем 235

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2018/2

кратно превышены (т. е. основная часть проб 
не отвечает нормативам) и знаком «±» – ячей-
ки, в которых среднее значение показателя за-
грязнения отличается от ПДК меньше, чем на 
среднеквадратичное отклонение (очевидно, в 
этом случае часть проб соответствует норма-
тивам, а часть – нет).

Из табл. 4 видно, что нормой, к сожалению, 
является существенное превышение ПДК за-
грязняющих веществ.

Нужно отметить, что уровень превышения 
ПДК в пределах разных групп путей по раз-
личным видам загрязнений существенно (ино-
гда в разы) отличается. Потому представляет 
интерес ранжирование групп путей по степени 
превышения ПДК, т. е. выяснение вопроса о 
том, какая именно группа железных дорог яв-
ляется наиболее или наименее благополучной 
по тому или иному типу загрязнений. Реше-
ние этого вопроса позволяет выяснить, какие 
именно направления Куйбышевской железной 
дороги нуждаются в первоочередных приро-
доохранных мероприятиях.

При решении данной задачи следует иметь 
в виду, что прямое сравнение средних (по груп-
пе дорог) уровней загрязнения нерационально, 
потому что в пределах каждой группы дорог 
уровень загрязнения существенно варьирует. 
Очевидно, необходимо принять во внимание 
эти вариации и, задавшись той или иной дове-
рительной вероятностью, осуществить провер-
ку гипотезы о превышении уровня загрязнения 
одной группы дорог по сравнению с другой. 
Результаты расчетов (выполненных в предпо-

ложении о нормальности соответствующих 
распределений) приведены на рис. 2, а–д. На 
нем выделены группы железных дорог, обо-
значенные цифрами в кружках, а стрелками 
отмечено статистически значимое превыше-
ние уровня того или иного загрязнения одной 
группы дорог над другой (стрелка направлена 
от группы с меньшим значением параметра к 
группе с бóльшим). Расчеты были проведены 
для двух уровней доверия – 68 % (пунктир-
ные стрелки) и 95 % (сплошные стрелки). 
Необходимость использования относительно 
невысокого уровня доверия в 68 % связана со 
значительным уровнем разброса параметров 
загрязнения в пределах групп железных до-
рог. Например, заключение о большей или 
меньшей окисляемости воды в пределах раз-
ных групп дорог вообще удается сделать толь-
ко на этом уровне доверия (предполагающим 
правильный вывод в среднем в двух случаях 
из трех). Результаты, полученные на уровне 
доверия 95 % (правильный вывод в 19 случаях 
из 20), очевидно, существенно более надежны. 
Если же две группы дорог не соединены ни 
сплошной, ни даже пунктирной линией, то это 
означает, что статистически значимой разницы 
между такими группами по данному типу за-
грязнений практически нет и разница средних 
загрязнений между ними случайна.

Ранжирование групп дорог по уровню за-
грязнения проведено в табл. 5. В ее столбцах 
группы дорог выстроены по уровню загрязне-
ния сверху вниз, т. е. наиболее «грязные» до-
роги находятся в верхних строках, а наиболее 

ТАБЛИЦА 4. Качественный анализ загрязнений

Номер 
группы 
путей 

Окисляемость, 
мг/л

Концентрация, мг/л

взвешенных 
веществ сульфатов  железа нефте-

продуктов
1 + – – – –
2 + ± ± – –
3 ± – – ± –
4 ± – + – –
5 ± – – – ±
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«чистые» – в нижних. Во всех случаях, кроме 
окисляемости, значение соответствующего па-
раметра уменьшается сверху вниз. Наличие 
(или отсутствие) разделительной линии между 
номерами групп дорог означает существование 
(или отсутствие) статистически значимой (хотя 
бы на уровне доверия 68 %) разницы между 
ними. Впрочем, отметим, что наличие различ-
ных групп дорог в одной ячейке табл. 5 еще 
не означает их полной идентичности и невоз-
можности их ранжирования в пределах самой 
ячейки. Дело в том, что, например, между 
группами 5 и 3 по окисляемости (второй стол-
бец табл. 5), действительно, нет статистически 
значимой разницы, равно как и между груп-

пами 3 и 4; тем не менее, между группами 5 и 
3 эта разница есть (см. рис. 2, б). Поэтому для 
окончательного решения вопроса о достоверно 
большей загрязненности той или иной группы 
дорог следует обращаться к рис. 2, а–д.

Приведенный рис. 2 позволяет понять ран-
жирование железнодорожных путей по обозна-
ченным загрязнениям, что дает возможность 
более четко установить наиболее загрязненное 
направление группы железных дорог.

Согласно проведенному ранжированию, 
из табл. 5 вытекает, что ранжирование групп 
дорог по концентрации взвешенных веществ 
и по окисляемости практически совпадают. 
Из этого следует, что группа дорог 2 (это на-

ТАБЛИЦА 5. Ранжирование групп дорог по уровню загрязнения

Концентрация 
взвешенных 

веществ, мг/л

Окисляемость, 
мг/л

Концентрация 
сульфатов, мг/л

Концентрация 
железа, мг/л

Концентрация 
нефтепродуктов, 

мг/л

5
3
1
4
2

5
3
4
1
2

1
3
5
2
4

3
5
1
2
4

1
2
3
5
4

Рис. 2. Результаты расчетов по взвешенным веществам (а), окисляемости (б), сульфатам (в), 
железа (г), нефтепродуктов (д), выполненных в предположении о нормальности 

соответствующих распределений: линиями обозначены устойчивая (1) и неустойчивая (2) 
связи минимальная/максимальная с учетом эмпирического среднеквадратичного отклонения 

по направлениям; 3 – номер направления

1
2
3

а                                    б                                       в

г                                    д
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правление заканчивается в г. Сызрань) не при-
вносит значительных загрязнений в водные 
объекты. А группы 3 и 5 являются наиболее 
загрязняющими окружающую среду и водные 
объекты. По концентрации сульфатов, железа 
и нефтепродуктов наиболее благополучной 
является группа дорог 4, наименее благопо-
лучной – 1. Направление 1, расположенное на 
Севере, через которое в основном проходит 
грузотоннаж с Урала и уральских металлурги-
ческих заводов, значительно загрязнено солями 
металлов.

Проведены анализ уровня воздействия пере-
возимого грузотоннажа по пяти направлениям 
нескольких железных дорог ОАО «РЖД» и его 
сравнение с качеством воды по УКИЗВ при 
транзитных массопереносах загрязняющих 
веществ по акваториям водных объектов Са-
марской области. По пяти выбранным ингре-
диентам (концентрации: взвешенных веществ, 
перманганатной окисляемости, сульфатов, же-
леза и нефтепродуктов) выявлены устойчивые 
и неустойчивые связи между направлениями 
по загрязнениям водоемов от линейных же-
лезнодорожных магистралей с учетом эмпи-
рического среднеквадратичного отклонения. 
Найденные связи впоследствии позволят про-
гнозировать максимальное загрязнение водо-
тока от загрязнения дорог, с выбором потен-
циально опасного направления по загрязняю-
щим веществам, для первоочередного ремонта 
или реконструкции защитных водоотводящих 
сооружений.

На основании вышеизложенного для Куй-
бышевской железной дороги (филиала ОАО 
«РЖД» в Самарской области) можно сделать 
следующие выводы:

1) необходимо обратить особое внимание 
на ремонт и реконструкцию капитальных объ-
ектов ЖПТК: по водоспускным сооружениям, 
малым мостам и мостовым походам при пере-
сечении железной дороги с водными объекта-
ми, а также уделять внимание следующим наи-
более «грязным» (см. табл. 5) направлениям: 
1, 3, 5, где выявлено значительное количество 
пересечений на 1 км и подтверждается индек-
сом УКИЗВ;

2) для предотвращения загрязнений от 
объектов ЖПТК в водных объектах рекомен-
дуется выполнить первоочередные природо-
охранные мероприятия, т. е. установить ма-
лые комбинированные очистные сооружения 
(фильтрующие патроны) для поверхностного 
стока с территории железнодорожных мостов, 
мостовых переходов, водоотводных, укрепи-
тельных и защитных сооружений.
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Аннотация
Цель: Определение максимальной продолжительности переходных процессов выхода из режима 
электрического рекуперативного торможения; выбор альтернативного алгоритма выхода из режима 
рекуперативного торможения, обеспечивающего разрыв силовой цепи обмоток возбуждения без 
токовой нагрузки. Методы: Использовался метод компьютерного имитационного моделирования. 
Результаты: Найдены интервальные задержки программного формирования команд управления 
аппаратами силовой цепи – тормозными переключателями, которые необходимы для замены 
функций электромеханических реле времени в цепях управления. Рекомендован альтернативный 
алгоритм выхода из режима рекуперативного торможения, который позволит повысить ресурс 
работы силовых контакторов, избежать коммутационных перенапряжений в цепи обмоток воз-
буждения тяговых электродвигателей без увеличения длительности процесса выхода из рекупера-
ции. Практическая значимость: Результаты применимы для модернизации микропроцессорных 
систем управления электровозов серий ЭП1, ЭП1М, 2ЭС5К, ЭП2К при проведении заводских 
ремонтов 1-го и 2-го объема.

Ключевые слова: Электромагнитные процессы, микропроцессорная система управления, тяговый 
электропривод, рекуперативное электрическое торможение.
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Summary
Objective: To determine maximum duration of transient processes of recovery from electric regenerative 
braking mode; to select an alternative algorithm of recovery from regenerative braking mode, providing the 
fi eld power circuit break without current load. Methods: The method of computer simulation modeling was 
used. Results: The interval delays in software command shaping of power circuit devices control – brake 
switches, which are necessary for function replacement of electromechanical time delay relay in control 
circuits, were found. An alternative algorithm of recovery from regenerative braking mode was suggested, 
making it possible to improve operational life of power contactors, and avoid switching surges in fi eld 
circuits of traction electric motors without increasing the recovery process time. Practical importance: 
The results of the study can be applied in modernization of microprocessor-based control systems of 
electric locomotives EP1, EP1 М, 2ES5 К, EP2 К while conducting the 1st and 2nd level factory repair.
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Системы управления отечественных элек-
тровозов серий ЭП1, ЭП1М, 2(3)ЭС5К яв -
ляются однопроцессорными. Управление си-
ловым электрооборудованием осуществляется 
посредством параллельных каналов ввода–
вывода дискретных сигналов и с помощью 
цепей управления, содержащих элементы 
«жесткого» схемного электрического блоки-
рования работы оборудования (электромеха-
нические реле, реле времени, блокировочный 
аппарат).

Совершенствование системы управления 
силовым электрооборудованием направлено 
на замену релейно-контактной подсистемы 
программно-логическим алгоритмом, реа-
лизуемым совокупностью бортовых микро-
контроллеров [1, 2]. В этой связи функции 
электромеханических реле времени, служа-
щие для обеспечения бестокового переклю-
чения силовых коммутационных аппаратов, 
изменяющих конфигурацию силовых цепей 
в режимах тяги и рекуперативного торможе-
ния, должны быть заменены программными 
интервальными задержками [1, 2].

В статье приводятся результаты исследо-
вания длительности электромагнитных про-
цессов выхода из рекуперативного торможе-
ния электровоза переменного тока с зонно-
фазовым регулированием, которые служат 
основанием для определения необходимых 
интервальных задержек в алгоритмах управ-
ления силовыми электроаппаратами.

Многофункциональная компьютерная 
модель электровоза переменного тока 
с зонно-фазовым регулированием

Для определения максимальной длительно-
сти переходных процессов в тяговом приводе 
электровозов переменного тока ЭП1, ЭП1М 
при выходе из режимов тяги и рекуператив-
ного торможения использована многофунк-
циональная компьютерная модель электровоза 
переменного тока с зонно-фазовым регулиро-
ванием, разработанная сотрудниками кафедры 
«Электрическая тяга» Петербургского государ-

ственного университета путей сообщения Им-
ператора Александра I [3–5]. Модель содержит 
блоки: тяговой подстанции, тяговой сети, тяго-
вых электродвигателей (ТЭД), механической 
части электропривода, тягового трансформа-
тора, выпрямительно-инверторного преобра-
зователя (ВИП), выпрямительного устройства 
возбуждения (ВУВ), датчиков токов тяговых 
электродвигателей (ТЭД), а также систему ав-
томатического управления (САУ), содержащую 
блоки регуляторов тока якоря (РТЯ) и тока 
возбуждения (РТВ), блоки системы зонно-
фазового управления ВИП, синхронизации, 
формирования углов инвертирования ВИП 
[3, 4]. Моделирование переходных процессов в 
ТЭД для режима рекуперативного торможения 
осуществляется на основе анализа электромаг-
нитных схем замещения тяговых двигателей 
независимого возбуждения, а также механи-
ческой части тягового электропривода [6–8].

Исследование электромагнитных 
процессов в тяговом приводе 
электровоза переменного тока при 
выходе из режима электрического 
рекуперативного торможения

При входе в режим рекуперативного тормо-
жения программным блоком управления ВИП 
устанавливается 4-я зона регулирования с по-
стоянным фазовым углом 90°. Стабилизация 
тока якорей ТЭД при этом производится рабо-
той регулятора тока возбуждения РТВ, повы-
шающего ток возбуждения от 0 до номиналь-
ной величины. По мере снижения скорости 
торможения и достижения током возбуждения 
номинальной величины 845 А дальнейшая ста-
билизация тока якорей ТЭД осуществляется 
регулятором тока рекуперации РТР, посред-
ством которого во взаимодействии с программ-
ным блоком переключения зон обеспечивается 
последовательный перевод зон регулирования 
ВИП с 4-й на 3-ю, 2-ю и 1-ю. Ток возбуждения 
при этом остается неизменным [6, 7].

В штатном режиме функционирования 
релейно-контакторной подсистемы управле-
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ния ТЭД электровоза ЭП1 процесс выхода из 
режима рекуперации начинается с разрыва 
цепи питания возбуждения посредством раз-
мыкания силового контактора К1 под нагруз-
кой. После этого с интервалом 1–1,5 с, созда-
ваемым электромеханическим реле времени 
КT4, формируется команда на отключение пи-
тания усилителей-формирователей импульсов 
управления тиристорами ВИП. Интервальная 
задержка необходима для затухания магнитно-
го потока ТЭД, во время которой ВИП перехо-
дит из режима непрерывного инвертирования 
к прерывистым токам вследствие снижения 
ЭДС вращения ТЭД. Уравнение равновесия 
ЭДС при выходе из рекуперативного тормо-
жения имеет вид

2 sin
4

я
я яФ    m v d

dinU t C V r i L
dt

,

где 2 sin
4

m
nU t  – напряжение n-й секции 

тяговой обмотки, принимающей участие в ра-
боте ВИП; ФvC V  – ЭДС вращения тягового 
электродвигателя; я я r i  – падение напряже-

ния на активном сопротивлении в цепи якоря; 
я d

diL
dt

– ЭДС самоиндукции обмотки якоря.
Ток якоря в начале процесса выхода из ре-

куперации на 4-й, 3-й и 2-й зонах регулирова-
ния протекает непрерывно, что обеспечивает-
ся более высоким по сравнению с ЭДС тяго-
вого трансформатора значением ЭДС враще-

ния СvФV (СvФV –  d
d

diL
dt

> u2· 4
n ). В про-

цессе непрерывного инвертирования отклю-
чение контакторов питания усилителей-фор-
мирователей импульсов управления тиристо-
рами ВИП приводит к короткому замыканию 
через открытые плечи инвертора и тяговую 
обмотку трансформатора на следующей после 
отключения контакторов полуволне напряже-
ния. В этой связи необходима интервальная 
задержка отключения контакторов питания 
усилителей-формирователей импульсов управ-
ления ВИП для спадания ЭДС вращения и 
перехода к прерывистым токам [6, 7, 9].

Выпрямительно-инверторный преобразо-
ватель переходит в режим прерывистых токов 
за счет естественной коммутации приборов 

при условии u2· 4
n  > СvФV –  d

d
diL
dt

. В этом 

случае создаются наиболее благоприятные 
условия для отключения контакторов питания 
усилителей-формирователей импульсов управ-
ления тиристорами ВИП [8–10].

На рис. 1 приведены процессы затухания 
тока рекуперации ТЭД при снятии питания с 
обмоток возбуждения размыканием силового 
контактора К1 на 4-й и 1-й зонах регулирова-
ния ВИП, как это производится в существую-
щей схеме управления. Из рис. 1 следует, что 
питание с обмоток возбуждения снимается с 
разрывом токовой цепи и горением дуги. Пере-
ход ВИП к прерывистым токам на 4-й зоне 
регулирования происходит через 0,25 с, на 1-й 
зоне регулирования – через 0,4 с.

Были рассмотрены альтернативные спо-
собы выхода из режима рекуперативного 
торможения на разных зонах регулирования, 
обеспечивающие бестоковый разрыв силовой 
цепи обмоток возбуждения со следующим по-
рядком действий:

1) программное снятие импульсов управ-
ления с ВУВ, последующий разрыв цепи пи-
тания обмоток возбуждения, снятие питания с 
усилителей-формирователей импульсов ВУВ, 
ВИП, перевод тормозного переключателя в 
тяговое положение;

2) программное форсированное запира-
ние тиристоров ВУВ путем увеличения углов 
управления до 160°, последующий разрыв 
цепи питания обмоток возбуждения ТЭД, сня-
тие питания с усилителей-формирователей им-
пульсов ВУВ, ВИП, перевод тормозного пере-
ключателя в тяговое положение.

Переходные процессы выхода из рекупера-
тивного торможения при программном снятии 
импульсов управления с ВУВ представлены 
на рис. 2.

Сильная пульсация тока в цепи возбужде-
ния при снятии питания с усилителей-фор-
ми рователей импульсов ВУВ обусловлена 
открытым плечом ВУВ. Поддержка спадаю-
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Рис. 1. Переходные процессы при существующем алгоритме выхода
из рекуперативного торможения на 4-й (а) и 1-й (б) зонах работы ВИП

а

б

щего тока возбуждения происходит из-за со-
направленности ЭДС трансформатора и ЭДС 
самоиндукции обмотки возбуждения. Дли-
тельность переходного процесса составляет 
8–10 периодов (0,18–0,2 с), определяется на-
чальной величиной тока возбуждения, которая 
при выходе из рекуперативного торможения 
равна ограничению (700–800 А) и не зависит 
от зоны регулирования.

Программное запирание ВУВ осуществ-
ляется форсированным увеличением угла 
управления до 160° (αр = 160°). При этом ток 
возбуждения спадает за 0,04 с (4 полуволны) 
на всех зонах регулирования, а переходный 
процесс спадания тока якоря на 4-й зоне про-
ходит за 0,18–0,2 с, на 1-й зоне – за 0,35–0,4 с, 
т. е. длительность процесса затухания тока 
рекуперации практически не изменяется по 
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Рис. 2. Переходные процессы в режиме выхода из рекуперативного торможения при снятии 
питания с усилителей-формирователей импульсов управления ВУВ на 4-й (а) и 1-й (б) зонах 

работы ВИП

отношению к штатному режиму размыкания 
цепи возбуждения ТЭД (рис. 1 и 3). С точки 
зрения тяжести переходных процессов воспро-
изведенный способ выхода из рекуперативного 
торможения путем зарегулирования тиристо-
ров ВУВ наиболее благоприятен.

Полученные в ходе исследования макси-
мальные длительности процессов выхода из 
режима рекуперативного электрического тор-
можения служат основанием для реализации 
про граммно-логических алгоритмов управле-
ния силовыми электроаппаратами отечествен-

а

б
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Рис. 3. Переходные процессы в режиме выхода из рекуперативного торможения на 4-й (а) 
и 1-й (б) зонах работы ВИП при программном запирании тиристоров ВУВ

ных электровозов серий ЭП1, ЭП1М, ЭП2К, 
2(3)ЭС5К.

Наиболее длительные электромагнитные 
процессы выхода из режима рекуперативного 
электрического торможения имеют место на 
1-й зоне регулирования ВИП вследствие более 

существенного влияния ЭДС самоиндукции 
цепи двигателей и сглаживающего реактора 
по отношению к противодействующей ЭДС 
тягового трансформатора.

В результате предложен алгоритм бестоко-
вого размыкания цепи возбуждения в режиме 

а

б
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выхода из рекуперативного торможения, кото-
рый позволит повысить ресурс работы сило-
вых контакторов, избежать коммутационных 
перенапряжений в цепи обмоток возбуждения 
тяговых электродвигателей без увеличения 
длительности процесса выхода из рекупера-
ции.
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Аннотация
Цель: Охарактеризовать междисциплинарное положение и научную новизну предлагаемой теории 
терминалистики. Методы: Использован аналитический метод. Результаты: Обоснована теорети-
ческая актуальность теории терминалистики посредством проведения анализа проблемных полей, 
исследуемых известными смежными научными дисциплинами. Отмечены научная новизна и 
аспекты практического применения теории. Показаны отличительные черты новой теории. Пред-
ложены периодизация развития и состав теоретических основ терминалистики, выполнен анализ 
ключевых научных доктрин, формирующих методологический аппарат терминалистики. Прак-
тическая значимость: Новое мультинаучное транспортно-логистическое направление позволит 
интегрировать вопросы перевозки и терминально-складской переработки грузов, рассматривая их 
не только как локальные транспортные, складские, логистические системы, но и как транспортно-
складские системы. Для ОАО «РЖД» оформление всех знаний об объектах терминально-складской 
инфраструктуры в терминалистику позволит реализовать ключевые направления «Стратегии раз-
вития железнодорожного транспорта РФ на период до 2030 года» и выйти на уровень логистиче-
ского провайдера 3–4 PL-уровня.

Ключевые слова: Терминалистика, транспортно-складские системы, логистические объекты.

Tamila S. Titova, D. Eng. Sci., professor, head of a chair, prorector for research; * Oksana D. Pokrov skaya, 
Cand. Eng. Sci., associate professor, insight1986@inbox.ru (Emperor Alexander I Petersburg State Trans-
port University) INTERDISCIPLINARY PROPOSITION OF THE THEORY OF TERMINALISTICS

Summary
Objective: To characterize an interdisciplinary proposition and scientifi c novelty of the introduced theory 
of terminalistics. Methods: Analytical method was applied in the study. Results: Theoretical topicality of 
the theory of terminalistics was justifi ed by means of analyzing problematic areas, studied by the allied 
scientifi c disciplines. Academic novelty and aspects of practical application of the theory were pointed 
out. Characteristic features of the new theory were demonstrated. Development periodization and the 
structure of the theory of terminalistics were suggested, the analysis of scientifi c doctrines, generating the 
methodologies of terminalistics, was conducted. Practical importance: A new multi scientifi c transport 
and logistical approach will make it possible to integrate the issues of hauling and terminal storage 
handling of freight, regarding them not only as local transport, storage and logistical systems, but as 
storage-retrieval systems. For OAO “Russian Railways” incorporating the accumulated knowledge of 
the objects of storage-retrieval infrastructure in terminalistics will make it possible to implement the key 
directions of “The development strategy of railway transport of the Russian Federation for the period 
through to 2030” and achieve the 3–4 PL-level of a logistic provider.

Keywords: Terminalistics, storage-retrieval systems, logistical objects.
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Актуальность вопроса и постановка 
задачи исследования

В современных условиях динамичного 
развития транспортно-логистического рынка, 
скачкообразности и неопределенности усло-
вий транспортно-логистической деятельности 
для осуществления эффективного сквозного 
управления процессом перевозок в сложных 
логистических цепях доставки грузов и до-
стижения целевых показателей работы желез-
нодорожных систем доставки перед наукой 
стоит задача выработки новых комплексных 
подходов, интегрирующих инструменты и ме-
тоды смежных научных дисциплин, расширяя 
тем самым функциональный арсенал и поле 
исследования мультидисциплинарных науч-
ных направлений. Так, в «Стратегии развития 
железнодорожного транспорта РФ на период 
до 2030 года» [1] определено приоритетное 
развитие объектов терминально-складской 
инфраструктуры, что требует от современной 
науки поиска новых методологических инстру-
ментов для построения рациональных систем 
доставки грузов.

Актуальность новой методологии иссле-
дования объектов терминально-складской 
инфраструктуры связана с: 1) отсутствием в 
настоящее время единого подхода к их изу-
чению и комплексной оценке; 2) усложне -
нием ассортимента логистического сервиса 
и структуры цепей поставок с участием объ-
ектов тер минально-складской инфраструкту-
ры; 3) быстрым ростом количества объектов 
терминально-складской инфраструктуры и тре-
бованием рынка к дальнейшему динамичному 
расширению терминальной сети ОАО «РЖД»; 
4) усложнением взаимодействия участников 
процесса перевозки; 5) недостаточными пол-
нотой, интегрированностью и комплексностью 
анализа объектов терминально-складской инф-
раструктуры.

Новое мультинаучное транспортно-логис-
тическое направление позволит интегрировать 
вопросы перевозки и терминально-складской 
переработки грузов, рассматривая не только 
транспортные системы (как транспортные 

узлы), складские системы (как транспортно-
грузовые системы), логистические (как со-
вокупность организованных логистических 
звеньев), но и как транспортно-складские си-
стемы (ТСС). В свою очередь, в рамках новой 
методологии будет возможно сформулировать 
те научно-методологические и кон цеп ту аль-
но-принципиальные основы, которые обеспе-
чат необходимым и достаточным арсеналом 
«стыкование» пересекающихся в транспортно-
логистической деятельности областей научно-
го знания, их систематизацию и концентрацию 
и оформить, объединить цель и объект иссле-
дования в новую методологию комплексного 
изучения ТСС.

Целью данной работы является характе-
ристика междисциплинарного положения и 
научной новизны предлагаемой новой теории.

Терминология

Транспортно-складская система, ТСС, – 
это комплексное, универсальное понятие, 
объединяющее несколько классов различных 
логистических объектов (ЛО), логистических 
районов (ЛР) и логистических областей (ЛОб) 
как совокупности элементов терминально-
складской инфраструктуры транспорта, вы-
полняющих логистические функции. Любую 
систему доставки грузов можно представить 
как совокупность двух компонентов – объек-
тов терминально-складской инфраструктуры 
(ЛО), т. е. складов разных типов, мощности и 
назначения (накопительно-распределительную 
складскую систему), и соединяющих их транс-
портных звеньев (транспортную систему), т. е. 
как ТСС [2].

Сущность ТСС заключается в понятийной 
интеграции подсистем транспорта и склада, 
что позволяет очертить новые границы меж-
дисциплинарных исследований по проектиро-
ванию, изучению, развитию и эксплуатации 
ТСС, эволюционирующих и самоорганизую-
щихся.

Под логистическими объектами, ЛО, 
предлагается понимать объекты инфраструк-
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туры, физически обеспечивающие реализа-
цию транспортно-складского обслуживания 
различных клиентов, сосредоточенные по 
совокупности признаков в пространственно 
определенном районе.

В частности, железнодорожными пред-
лагается называть ЛО, относящиеся к терми-
нально-складской инфраструктуре железных 
дорог, выполняющие функции узловых эле-
ментов терминально-логистической системы 
по техническому обеспечению и практическо-
му выполнению услуг погрузки, выгрузки, 
хранения и распределения грузов, включая 
доведение грузов до конечного потребителя, 
при взаимодействии с участниками системы 
доставки и другими видами транспорта [3].

Актуальность 
и междисциплинарное положение 
терминалистики

На рис. 1 показано, что ТСС существуют 
и могут рассматриваться в разных качествах 
(блоки и стрелки слева): как открытые и са-
моорганизующиеся системы, транспортно-
логистические кластеры и логистические 
системы, что определяет необходимость ис-
пользования системного, логистического и 
синергетического подходов, с одной стороны, 

и их оформления в единый интегрированный 
методологический подход – с другой. Они мо-
гут быть представлены (справа): ЛО, ЛР и ЛОб 
(от простейших к сложнейшим).

Различные участники процесса перево-
зок (УПП) применяют свой подход и крите-
риальный аппарат к пониманию сущности ЛО 
и выбору подходящего для них ЛО. Каждый 
из УПП, согласно своему функциональному 
положению (логистическому статусу), пресле-
дует собственные интересы в системе достав-
ки грузов. Так или иначе, проблемные поля, 
интересующие УПП (как профессиональных, 
так и непрофессиональных), фокусируются 
на ЛО, поскольку именно в таких объектах 
как в узловых элементах ТСС их интересы 
пересекаются. При реализации комплексного 
транспортно-логистического обслуживания 
клиентов, усложнении ассортимента логи-
стического сервиса и состава логистических 
цепей доставки грузов, а также при возраста-
нии роли ЛО в системе доставки задача фор-
мирования единых теоретических основ (как 
«правил игры», как «общего языка») на рынке 
транспортно-логистических услуг становится 
актуальной.

Единые концептуальные основы приклад-
ного междисциплинарного исследования мо-
гут использоваться каждым УПП при иден-
тификации вида ЛО, в терминологическом 

Рис. 1. Многообразие подходов к рассмотрению ТСС и ее состав
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аппарате, при подходе к расчету и оценке по-
казателей работы ЛО и т. п. Область интересов 
такого исследования должна покрывать мно-
гие пересекающиеся проблемные поля, воз-
никающие при взаимодействии УПП в ЛО на 
всех этапах (участников процесса перевозок, 
УПП – клиенты-профессионалы и непрофес-
сионалы, владельцы приватных ЛО и Холдинг 
«РЖД», инвесторы – все они выступают в ка-
честве лица, принимающего решения) и инте-
грировать смежные проблемные поля указан-
ных научных дисциплин, фокусировать их на 
ЛО для эффективного управления процессами 
перевозок и взаимодействием УПП.

Проведем сравнительный анализ положения 
авторской теории терминалистики в современ-
ных транспортной и логистической науках, при 
этом перечень трудов ученых, работающих в 
смежных с терминалистикой областях, отнюдь 
не полный, но достаточный для отражения ме-
стоположения и отличий терминалистики как 
новой междисциплинарной теории в известной 
системе науки.

В табл. 1, 2 рассмотрен состав проблем-
ных полей ряда технических (транспортных) 
и экономических (логистических) дисциплин. 
Заливкой выделена область исследования но-
вой методологии, «покрывающая» не рассмо-
тренные базовыми дисциплинами вопросы; 
«–» означает вопросы, не изучаемые дисци-
плиной, «+» – ею рассматриваемые.

Как видно, известные научные теории лишь 
фрагментарно позволяют анализировать ТСС 
и решать отдельные вопросы по их проектиро-
ванию и эксплуатации. Преобладание знаков 
«–» говорит об имеющемся актуальном поле 
для новых научных разработок и отсутствии 
междисциплинарного раздела транспортной, 
экономической и логистической науки, поз-
воляющего «закрыть» недостающие вопросы 
изучения ТСС и обеспечить тем самым много-
аспектность и комплексность подхода к ТСС 
всех типов.

Проблемная область терминалистики не 
только закрывает пробелы известных теорий, 
расширяя горизонт исследований, но и форми-
рует междисциплинарные связи, ориентиро-

ванные на управление процессами перевозок 
через ЛО, т. е. ТСС.

Формирование нового междисциплинарно-
го раздела науки по комплексному обследова-
нию ЛО, терминальных сетей и ТСС в целом, 
область интересов которого покроет и систе-
матизирует их в единую сферу теории и ме-
тодологии, придаст вектор принимаемым ре-
шениям, является актуальным для всех УПП, 
с одной стороны, и для науки – с другой.

Отличительные черты 
новой методологии

Новую междисциплинарную методологию 
будем именовать «терминалистикой». Терми-
налистика – это логистика терминальных се-
тей и ЛО – комплексная наука об организации, 
проектировании, управлении, структуре и кон-
фигурации сетей грузовых терминалов, вклю-
чая вопросы количества и дислокации узлов 
терминальной сети (ТС), их функционально-
технологического состава, прогнозной и экс-
пертной оценок, с учетом потоковых процессов 
транспортно-технологического, экономическо-
го происхождения и связанного мультипли-
кативного эффекта работы ТС. Логика слово-
образования – интеграция понятий Terminal 
(от англ. терминал) + logistics (от англ. логи-
стика) = terminalistics.

Под терминалистикой предлагается по-
нимать терминальную логистику, логистику 
инфраструктуры транспортно-логистических 
узлов и ТС. Название этой теории связано с 
ее назначением. Область исследований тер-
миналистики – увязать вопросы организации 
перевозок и работы объектов терминально-
складской инфраструктуры (складов, грузо-
вых терминалов и других ЛО) с применением 
методов и инструментов транспортной, эконо-
мической и логистической наук.

Методологический, расчетный и концеп-
туальный аппараты терминалистики определяют 
управление перевозками через ТС и связаны с 
реализацией транспортно-логистической тех-
нологии перевозки «ЛО–ЛО» в расширенной 
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транспортной цепи, принципов логистики и 
клиентоориентированности, созданием системы 
логистического нормирования и комплексного 
формирования ТСС (интеграция доставки и 
терминально-складской инфраструктуры). Ис-
ходя из вышеизложенного, можно сформулировать 
целевую направленность и научно-практический 
арсенал терминалистики (рис. 2).

Терминалистика формирует междисципли-
нарный теоретико-методологический базис, 
позволяющий при концентрации на всесторон-
нем исследовании ТСС (от ЛО до ЛР и ЛОб) 
интегрировать чисто технические и техноло-
гические решения железнодорожного транс-
порта с логистическими и экономическими 
теориями.

Положение терминалистики как новой меж-
дисциплинарной теории показано на рис. 3 и 
определяется как всепроникающее, сквозное, 
интегрирующее целую группу взаимосвязан-
ных научных теорий и направлений, области 
исследований которых пересекаются при изу-
чении ТСС. В таких условиях задача термина-
листики – фокусирование средств и методов 
смежных дисциплин на изучении ТСС в целом 
и ЛО в частности, а также формирование новой 
методологической базы, позволяющей скон-
центрировать инструментарий и концептуаль-
ный аппарат на ТСС всех видов, что обеспечит 
комплексность и многоаспектность подхода. 
Иными словами, положение терминалистики 
является междисциплинарным, находящимся 
не над и не под существующими теориями, 
но соединяющим их единой постановкой во-
просов, ограниченных областью эффективного 
проектирования, исследования и эксплуатации 
ТСС, а также полным спектром логистических 
решений для всех субъектов транспортно-
логистического рынка – клиентов, владельцев 
и инвесторов ЛО, перевозчиков и логистиче-
ских посредников.

С одной стороны, такое положение тер-
миналистики является вспомогательным, по-
скольку позволяет связать и сосредоточить 
взаимодействующие области научных знаний в 
свете комплексного исследования ТСС, с дру-
гой же – самостоятельным, так как формули-
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Рис. 3. Междисциплинарное положение терминалистики
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рует совершенно новый комплекс вопросов и 
задач, создается новая концептуальная база, 
предлагаются новые средства и методы полу-
чения различных логистических решений.

В отличие от логистики, рассматривающей 
в качестве предмета все виды потоков, неза-
висимо от их происхождения в цепи доставки, 
терминалистика ограничивает предмет изуче-
ния только потоками, порождаемыми и преоб-
разуемыми в логистической инфраструктуре 
(табл. 3).

Формирование и развитие 
теоретических основ терминалистики

Вопросами проектирования и последующе-
го развития различных ЛО занимались многие 
отечественные и зарубежные ученые. Пара-
докс в том, что железнодорожные ЛО, играя 
роль полноценных многофункциональных 
узлов терминально-складской инфраструкту-
ры, рассматриваются ими достаточно одно-
сторонне – только как транспортные, но не как 
транспортно-складские системы, что тоже не 
позволяет говорить об исчерпывающем харак-
тере их исследований.

Огромный вклад в создание отечествен-
ной теории транспортных узлов внесли та-
кие ученые как В. Н. Образцов [4], К. Ю. Ска-
лов [5], С. В. Земблинов [6], И. Е. Савченко, 
Л. В. Канторович, В. Я. Негрей, Н. В. Правдин 
[7], В. И. Апатцев [8], Ю. И. Ефименко [8], 
А. В. Комаров, В. В. Повороженко [9], Е. В. Ар-

хангельский, В. М. Акулиничев, В. Г. Шубко, 
С. П. Вакуленко [7] и многие другие.

Важнейшее значение для железнодорож-
ной отрасли имеют труды С. М. Резера [10], 
Б. А. Левина, П. А. Козлова [11], А. Т. Ось-
минина, В. А. Кудрявцева [12], В. А. Персиа-
нова, П. В. Куренкова [13], А. Ф. Бородина, 
С. Ю. Елисеева [14], посвященные совершен-
ствованию транспортных и логистических тех-
нологий доставки грузов. Значительную роль в 
формировании теории транспортно-грузовых 
систем, проектирования компоновки и техни-
ческого оснащения транспортных узлов иг-
рают работы А. А. Смехова [9], В. Н. Дегтярен-
ко, И. С. Беседина, Н. П. Журавлева, Г. П. Гри-
невич, О. Б. Маликова [15, 16], О. Н. Числова 
[17] и др.

Существенный вклад в систему проек-
тирования транспортно-логистических си-
стем внесли Н. Д. Иловайский, Ю. О. Пазой-
ский, В. П. Клепиков, С. В. Милославская, 
К. В. Плужников, В. В. Багинова, А. Н. Рах-
мангулов, А. М. Гаджинский [18], Т. А. Про-
кофьева [19], В. И. Сергеев [19], Б. А. Ани-
кин, А. С. Балалаев [20], В. В. Дыбская [21], 
В. С. Лукинский, В. М. Самуйлов, М. Б. Петров, 
В. М. Николашин, Р. Г. Леонтьев, О. Н. Ларин 
и др.

За рубежом вопросами формирования 
транспортно-логистических систем занимались 
Г. Поттгоф (G. Potthof), Л. Форд (L. R. Ford), 
Д. Фалкерсон (D. R. Fulkerson), Д. Бауэрсокс 
(D. J. Bowersox), Д. Клосс (D. А. Kloss), Д. Лам-
берт (D. M. Lambert), Д. Сток (J. R. Stock), 

ТАБЛИЦА 3. Области исследования логистики и терминалистики

ЛОГИСТИКА ТЕРМИНАЛИСТИКА
Объект: материальные, финансовые, информа-
ционные, сервисные потоки (все виды пото-
ков, без детализации субъекта их природы)
Предмет: оптимизация потоков (одинаковый)
Область исследований: широкий спектр во-
просов управления потоковыми процессами

Объект: потоки, связанные с деятельностью 
ЛО, порождаемые и преобразуемые ими (де-
тализация природы потока – только область 
деятельности ЛО)
Предмет: оптимизация потоков (одинаковый)
Область исследований: ограничена требова-
ниями рационального проектирования и эф-
фективной эксплуатации ЛО

Терминалистика – это по-новому очерченное поле транспортно-логистических исследований
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М. Линдерс (М. Linders), М. Кристофер 
(М. Christopher), И. Фехнер (I. Fechner), А. Раш-
тон (А. Rushton), Г. Ричардс (G. Richards), 
С. Хиггинс (C. D. Higgins), М. Фергюсон 
(M. R. Ferguson), Ж.-П. Родриге (J.-P. Rodrigue), 
Т. Ноттебум (T. Notteboom), А. Мюссо 
(А. Musso), Д. Миддендорф (D. Middendorf), 
Ф. Медда (F. Medda) и др.

Высоко оценивая труды перечисленных и 
многих других ученых в области проектирова-
ния ЛО (учитывая научные результаты [4–21] 
и др.), следует отметить, что вопрос остает-
ся недостаточно изученным в части построе-
ния комплексной, интегрированной системы 
анализа, оценки параметров работы объектов 
терминально-складской инфраструктуры.

Рассмотрим развитие транспортной нау-
ки в контексте терминалистики. Укрупненно 
периодизацию формирования научных основ 
терминалистики можно представить в 4 эта-
па: 1) проектирование транспортных узлов 
(В. В. Багинова, С. В. Земблинов, В. Н. Образ-
цов, И. Е. Савченко, К. Ю. Скалов, О. Н. Чис-
лов и т. д.) [4–6, 17]; 2) проектирование и экс-
плуатация транспортных систем (В. М. Аку-
линичев, В. И. Апатцев, Л. Б. Канторович, 
П. А. Козлов, В. А. Кудрявцев, Н. В. Прав-
дин и т. д.) [7, 8, 11, 12]; 3) проектирование 

транспортно-складских систем (А. А. Смехов, 
О. Б. Маликов, Н. П. Журавлев, А. М. Гаджин-
ский, В. В. Дыбская и т. д.) [9, 15, 16, 18, 21]; 
4) проектирование логистических систем и се-
тей (А. С. Балалаев, С. Ю. Елисеев, Т. А. Про-
кофьева, В. М. Николашин, П. В. Куренков 
и т. д.) [13, 14, 19, 20]. Представим на основе 
анализа литературных источников периодиза-
цию развития транспортной науки в контексте 
терминалистики в виде схемы (рис. 4). При 
этом этапы 1 и 2 посвящены проектированию 
отдельных элементов транспортных систем, 
3 – проектированию систем доставки грузов 
и их переработки, 4 – проектированию гло-
бальных систем и сетей.

Таким образом, методологическая основа 
терминалистики, с одной стороны, опирается 
на труды выдающихся отечественных уче-
ных: В. Н. Образцова [4], С. В. Земблинова [6], 
К. Ю. Скалова [5], Н. В. Правдина [7] и многих 
других, работающих в области формирования 
теории транспортных узлов. С другой сторо-
ны, терминалистика использует богатый на-
учный арсенал трудов выдающихся ученых в 
сфере логистики и экономики: П. В. Куренкова 
[13], В. И. Сергеева, Т. А. Прокофьевой [19], 
С. М. Резера [10] и других, изучающих эффек-
тивные транспортно-логистические системы.

Рис. 4. Периодизация формирования состава терминалистики

Развитие транспортной науки в контексте терминалистики
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Терминалистика как самостоятельное ме-
тодологическое направление даст экономиче-
ски и технологически обоснованные решения 
по проектированию объектов терминально-
складской инфраструктуры, начиная от форми-
рования концепции строительства узловых ЛО 
и системы доставки и заканчивая комплексны-
ми программами транспортно-логистического 
развития инфраструктуры отдельных регионов 
и всей страны [22].

Выводы

В работе предпринята попытка охарак-
теризовать междисциплинарное положение 
терминалистики как новой методологии. 
Основными положениями научной новизны 
являются: 1) выделение из логистики самостоя-
тельного научного направления – терминали-
стики; 2) комплексное изучение транспортно-
складских систем в целом и логистических 
объектов в частности; 3) исследование потоко-
вых процессов, которые образуются, проходят 
и погашаются в транспортно-складских систе-
мах; 4) разработка интегрированных моделей и 
методов проектирования, исследования, опти-
мизации и комплексной оценки формируемых 
и эксплуатируемых логистических объектов в 
системах доставки грузов [23].
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АНАЛИЗ ТЕРМИЧЕСКОГО РЕЖИМА ВЕНТИЛЯЦИОННОЙ ШАХТЫ 
МЕТРОПОЛИТЕНА МЕТОДОМ РАЗДЕЛЕНИЯ ПЕРЕМЕННЫХ ФУРЬЕ
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Аннотация
Цель: Расчет распределения температуры в грунте вблизи вентиляционной шахты метрополи-
тена (далее ствол). В основу расчетов положена модель, в которой ствол рассматривается как 
система вложенных друг в друга полых коаксиальных цилиндров длиной 60 м. Два внутренних 
цилиндра заполнены бетоном, третий цилиндр – чугунная труба. Внешний цилиндр моделирует 
ближнее окружение ствола и наполнен влажным грунтом (грязью). Систему цилиндров окружает 
цилиндрический блок грунта высотой 500 м и радиусом 600 м. Методы: Применены стандартные 
методы математического анализа, метод разделения переменных Фурье, методы теории цилиндри-
ческих функций. Результаты: Обобщен метод разделения переменных Фурье на случай областей 
с цилиндрическими полостями. Разработан и программно реализован в среде Mathcad алгоритм 
построения ортонормированного базиса путем введения суперпозиций функций Бесселя 1-го и 
2-го рода. Предложен и применен в расчетах метод сопряжения температур и тепловых потоков 
на границах раздела однородных участков среды, включая предельный случай термической изо-
ляции. Рассчитана температура в грязевом слое грунта как функция глубины в диапазоне 0 ̶ 60 м 
при трех значениях удельной теплопроводности бетона: 0,17 Вт/(м∙К) (стандартное значение); 
0,1 Вт/(м∙К) (значение для специального вида бетона); 0,055 Вт/(м∙К) (теоретическое значение, 
исключающее замерзание грязевого слоя грунта). Практическая значимость: Полученные ре-
зультаты позволяют оценить риск повреждения ствола вследствие замерзания влажного грязевого 
слоя, окружающего его. Вывод из проведенных расчетов: при длительных морозах с температурой 
воздуха ниже –20 °С замерзание произойдет при использовании как обычного бетона, так и бе-
тона специального вида. Замерзание начнется на глубине 20–40 м. Оно было бы исключено при 
удельной теплопроводности бетона ниже 0,055 Вт/(м∙К).

Ключевые слова: Уравнение Лапласа, метод Фурье, уравнение Бесселя, полый цилиндр, метро-
политен, ствол шахты, замерзание грунта.

*Viktor N. Fomenko, D. Sci. in Physics and Mathematics, professor, vfomenko1943@gmail.com; 
Mikhail A. Shvarts, Cand. Eng. Sci., associate professor, shvarts4545@mail.ru (Emperor Alexander I  
Petersburg State Transport University) ANALYSIS OF THERMAL REGIME OF THE UNDERGROUND 
RAILWAY VENTILATION SHAFT BY FOURIER SEPARATION OF VARIABLES METHOD

Summary
Objective: Determination of temperature distribution inside the ground near the underground ventilation 
shaft (air feeder further on). Calculations were performed within a model where the air feeder was 
treated as a system of several co-axial hollow cylinders of a length of 60 m embedded into each other. 
Two inner cylinders were fi lled with concrete; the third one was a cast-iron pipe. The outer cylinder 
simulated the vicinity of the air feeder and it was fi lled with wet ground (sludge). The set of cylinders 
was surrounded by a ground block with a height of 500 m and a radius of 600 m. Methods: Standard 
methods of mathematical analysis, Fourier separation-of-variables method, and theory of cylindrical 
functions. Results: Fourier separation-of-variables method was generalized for the case of domains 
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that have cylinder-shaped cavities. The algorithm of constructing an orthonormal basis was developed 
and implemented in the Mathcad programming environment by introducing superposition of Bessel 
functions of the 1st and 2nd kind. A method which allows conjugating heat fl uxes and temperatures across 
the surfaces separating homogeneous fragments of medium, including the limiting case of thermic lag, was 
suggested and used in calculations. Temperature in the sludge ground layer was computed as a function 
of depth in the range of 0–60 m at three values of concrete heat-conduction coeffi cient: 0,17 W/(m∙К) 
(standard value); 0,1 W/(m∙К) (value for special concrete); 0,055 W/(m∙К) (a hypothetic value preventing 
freezing of the sludge ground layer). Practical importance: The obtained results enable one to assess 
risks of damage of the air feeder caused by freezing of the surrounding wet sludge layer. One can conclude 
from the calculations performed that freezing will occur at long duration frost with air temperature under 
–20 °C independently of the sort of concrete used: conventional or special one. The freezing process will 
start at a depth of 20–40 m. This process would be avoided at values of heat-conduction coeffi cient of 
concrete under 0,055 W/(m∙К).

Keywords: Laplace equation, Fourier method, Bessel equation, hollow cylinder, underground railway, 
air feeder, ground freezing.

1. Введение

Цель настоящей работы – изучение распределения температуры грунта вблизи ствола шахт-
ной вентиляции метрополитена. Актуальность этой задачи обусловлена тем, что в холодные 
периоды времени атмосферный воздух может замораживать грунт, примыкающий к стволу, и 
вызывать повреждения последнего. Этот вопрос исследуем в стационарном тепловом режиме, 
пренебрегая охлаждением грунта на поверхности, что оправдано, если ограничиться коротким 
по времени процессом охлаждения.

Стационарные тепловые процессы для кусочно-однородной среды описываются уравне-
нием Лапласа

2 ( , , ) 0x y z  

с дополнительными условиями сопряжения температур и тепловых потоков или теплоизо-
ляции на границах однородных участков среды.

В п. 2 методом Фурье построено решение уравнения Лапласа, обладающее осевой симмет-
рией, для сплошного и полого цилиндров. В п. 3 предложенный метод применен к модели 
ствола, который рассматривается как система, состоящая из сплошного и нескольких полых 
однородных цилиндров. В п. 4 приведены результаты расчетов и сделаны выводы относительно 
опасности замерзания грунта, примыкающего к стволу.

2. Построение решения уравнения Лапласа

Уравнение Лапласа в случае решений с осевой симметрией [1, 2] имеет вид
2 2

2 2
1( , ) ( , ) ( , ) 0r z r z r z
r rr z

  
     

 
,

где r – радиальная переменная; z – осевая переменная.
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Это уравнение решается для областей, изображенных на рис. 1, а, б, на которых показаны 
и граничные условия.

Рис. 1. Сплошной (а) и полый (б) цилиндр: размеры и граничные условия (R, R1, R2 – радиусы 
цилиндров, Z1, Z2 – нижняя и верхняя границы цилиндров U, C1, C2, L – температурные значения 

на границах)

На основе метода разделения переменных Фурье [3–5] будем строить решения уравнения 
Лапласа. Детали вывода опущены.

В дальнейшем индекс «1» присвоен выравнивающим решениям, а индекс «0» – приве-
денным. Выравнивающие решения служат для того, чтобы обеспечить нулевые значения 
приведенных решений на пересечениях цилиндрических и плоских границ цилиндра. Для 
сплошного цилиндра это два условия, а для полого – четыре.

Решение Θs (r, z) для сплошного цилиндра представлено равенствами

 1 1
( ) ( )( , ) ( ) ( ),

   s
U R L Rr z z Z L R
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  (2)

В (1), (2) J0  ̶ функция Бесселя, I0   ̶ модифицированная функция Бесселя первого рода [6–8], 
H – высота цилиндра, R – радиус цилиндра.

а б
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Решение для сплошного цилиндра запишем в виде

0 1( , ) ( , ) ( , ).   s s sr z r z r z

Величины D определяются граничными условиями
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Решения Θh (r, z) для полого цилиндра представлены равенствами

 1 log log( , ) ln( ) ln( ).     h z zr z C C r C z C z r   (3)

В формуле (3) параметры С, Clog, Cz, Clogz легко вычисляются по граничным условиям.
Приведенное решение для полого цилиндра имеет вид
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в котором K0 – модифицированная функция Бесселя второго рода [6–8].
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Решение для полого цилиндра дается формулой

0 1( , ) ( , ) ( , )   h h hr z r z r z ,

где введена новая функция Бесселя [9] как суперпозиция функций Бесселя первого и второго 
рода:

 0 0 0( , ) (1 ) ( ) ( ).   Z x J x Y x   (5)

Пусть κ ̂n(β) – n-й в порядке возрастания корень функции (5). Величина β в формуле (5) 
выбирается как решение уравнения

 2

1

ˆ ( )
ˆ ( )
 


 
n k k

n k

R
R

 

при некотором значении n. В уравнении (4) κk͂ = κ̂n (βk). Функция Z0 (βk, κ͂k·r/R1) имеет k – 1 ко-
рень внутри промежутка (R1, R2).

Величины D определяются граничными условиями
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3. Анализ теплового режима ствола шахтной вентиляции

Рассчитываем распределение температуры в грунте вокруг ствола шахтной вентиляции. На 
рис. 2 показано осевое сечение модели ствола. Ствол представляет собой полый, наполненный 
атмосферным воздухом цилиндр, отделенный от окружающего его грунта цилиндрической 
многослойной стенкой. Описание каждого слоя дается в таблице.

Характеристика слоев стенки воздуховода

Слой Размеры, м Материал Коэффициент теплопроводности, Вт/(К∙м)
1 2,25–2,55 Бетон 0,1/0,17
2 2,55–2,71 Бетон-уплотнитель 0,1/0,17
3 2,71–2,74 Чугун 30
4 2,74–2,84 Увлажненный грунт 1,94

В расчетах стенка рассматривается как однородный цилиндр [10] с эффективным коэффи-
циентом теплопроводности λэфф:
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где ri и ri+1 – радиусы i-го слоя, а λi – коэффициент его теплопроводности.

Рис. 2. Схема системы «ствол–грунт», использованная в расчетах:
1–5 – блоки системы

Длина ствола составляет Z3 – Z2 = 60 м, а внешний диаметр равен 2R2 = 5,7 м. Размеры участка 
грунта вокруг ствола подобраны так, чтобы на периферии системы можно было пренебречь 
его влиянием на температуру грунта и получить возможность наложить граничное условие. 
В расчетах принято, что Z3 – Z1 = 500 м и 2R3 = 1200 м. Расчеты показали, что влияние ствола 
на температуру на границе системы пренебрежимо мало.

Система «ствол–грунт» разбита на 5 блоков: 4 полых цилиндра и один сплошной (на 
рис. 2 они пронумерованы). Опишем границы блоков схемы:

1) на границе заданы температуры функциями L(r), U(r), C1(z), C2(z) (сплошные тонкие 
линии);

2) термоизоляция на торцах воздуховода (сплошные жирные линии);
3) сопряжение температур и плотностей тепловых потоков по обе стороны от границы 

(пунктирные линии).
Реальный ствол имеет на входе и выходе сложную геометрию. Чтобы применить метод 

Фурье, требующий осевой симметрии, вводим упрощение в форме термоизоляции на торцах 
модельного ствола.

Величины DLk
(1), DLk

(2), DC2k
(2), DUk

(4), DC2k
(4), DLk

(5) – коэффициенты разложения для выравнен-
ных граничных условий (верхний индекс указывает на номер блока). Например, для блока 1
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Выравнивающее решение для этого блока имеет вид

(1) (1) (1) (1) (1)
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Здесь TA и TB – температуры на окружностях 1 2( , )r R z Z   и 2 2( , )r R z Z  , расположенных 
на пересечении полых четырех цилиндрических блоков (окружности пересекают плоскость 
рис. 2 в точках A, A1 и B, B1).

Величины
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задают разложения на границах блоков, где наложены условия сопряжения температур и по-
токов или термоизоляции. Переменные (6) являются свободными, так же как и температуры 
TA и TB.

Пусть nr1 – число членов в разложении на торцах блоков 1 и 3, nr2 – аналогичная величина 
для блоков 2 и 4, nr3 относится к блоку 5, nz1 и nz2 – для цилиндрических границ групп блоков 
(1, 2, 5) и (3, 4) соответственно. Объединим переменные Dk

(11), Dk
(12), Dk

(15), Dk
(24), Dk

(33), Dk
(3’3’), 

Dk
(34), Dk

(55), TA и TB в вектор  kD  длины N = 3nr1 + nr2 + nr3 + 2nz1 + nz2 + 2. Компоненты  kD  вы-
бираются из условия равенства плотности потоков на границах сопряжения блоков или ра-
венства потоков нулю на границах термоизоляции. Пусть Pm (rm, zm, m) – совокупность M 
точек на поверхностях между блоками и Γ1m, Γ2m – номера примыкающих к точке Pm двух 
блоков (Γ1m < Γ2m, случай сопряжения) или одного блока (Γ1m = Γ2m, случай термоизоляции). 
Тогда  kD  получаются как решение задачи
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Величины wm – весовые коэффициенты, подбором которых следует добиться равномерного 
выполнения условий сопряжения и термоизоляции на границах блоков.

Очевидно, температура и ее производные в фиксированной точке – линейные функции  kD . 
Поэтому

( 1 ) ( 2 )
1 2

( 1 )
0

1

[1 ( 1 2 )]

( 1 2 ) .

m m
m m

m

h h m m

N

h m m m mk k
k

n n

c c D
z

 
 





              


      


 

Обозначим через A фрагмент матрицы CTC, из которой удалены левый столбец и верхняя 
строка, а через B – левый столбец без верхнего элемента:

0
1 1

, , , 1, , .
 

    
M M

ik mi mk i mi m
m m

a c c b c c i k N

Решение задачи (6) дается формулой

1 . D A B

4. Распределение температуры вблизи ствола

Рассмотрим результаты расчетов распределения температуры вблизи ствола при граничных 
условиях (в °C):

U(r) = 6, R2 ≤ r ≤ R3 – температура на поверхности;
C2(z) = 6 + 0,1 (Z3 – z) – нагрев грунта с увеличением глубины погружения;
L(r) = 56, 0 ≤ r ≤ R3 – температура на глубине 500 м;
C1(z) = –20 – температура воздуха внутри воздуховода.
Цель расчетов – определить температуру грунта, непосредственно примыкающего к стенке 

ствола, где опасность замерзания грунта наиболее велика. В расчетах пренебрегаем остыва-
нием грунта на поверхности земли. Это оправдано тем, что скорость промерзания грунта на 
поверхности земли и вблизи стенки ствола на любой глубине – величины одного порядка. 
Ограничимся рассмотрением распределения температуры в слое вокруг ствола толщиной 
порядка 10 см. Поэтому промерзание грунта на такую глубину на поверхности не повлияет 
заметно на температуру, если погружение составляет несколько метров и более.

В расчетах число точек, в которых проводилось сопряжение или термоизоляция, равно 1200 
(по 150 точек на каждом из 8 участков). Число членов в разложении Фурье и Бесселя–Фурье 
принималось равным 20.

На рис. 3 приведена зависимость температуры на внешней границе увлажненного грунта 
(см. таблицу) от глубины. Расчеты сделаны для трех величин коэффициента теплопроводности 
бетона и бетона-уплотнителя. Значение 0,17 Вт/(К∙м) уже достигнуто для специального вида 
бетона. Видимо, реально довести в будущем теплопроводность до 0,1 Вт/(К∙м). Из рис. 3 вид-
но, что в обоих случаях замерзание грунта возможно при достаточной продолжительности 
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морозов. Пунктирная кривая получена для предельно большого коэффициента теплопровод-
ности бетона, когда замерзание грунта не произойдет.

5. Заключение

В работе в предположении осевой симметрии в стационарном тепловом режиме рассчитана 
температура грунта вблизи ствола в условиях холодного атмосферного воздуха. Для ствола 
введена упрощенная модель, являющаяся системой, составленной из одного сплошного и 
четырех полых цилиндров. Расчеты проведены для трех значений коэффициента теплопро-
водности бетона, входящего в состав стенки ствола. Показано, что при длительных морозах 
замерзание грунта произойдет для видов бетона, применяемого в настоящее время.

Так как расчеты проводились в стационарном режиме, они не дают ответа на вопрос, как 
скоро наступит фактическое промерзание грунта. Для этого требуется применить временнóе 
уравнение теплопроводности.

Отметим, что изложенный метод может быть обобщен и на случай, когда не предполагается 
осевая симметрия для решения и граничных условий.
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Аннотация
Цель: Разработать технические решения по повышению эффективности функционирования ото-
пительных установок пассажирских вагонов путем обеспечения равномерной теплоотдачи обо-
гревательных труб в направлении циркуляции теплоносителя. Методы: Применялись методы 
анализа и синтеза, а также метод численного эксперимента для проведения математического 
моделирования эксперимента долевого участия конвективного и лучистого теплообмена на поверх-
ности отопительных труб. Результаты: Проведен анализ технической возможности повышения 
эффективности функционирования отопительных систем пассажирских вагонов и предложены 
технические решения по повышению теплоотдачи нагревательных элементов водяной системы 
отопления пассажирских вагонов локомотивной тяги. Научно-техническая задача по обеспечению 
равномерной теплоотдачи обогревательных труб предлагается к решению наряду с другими ме-
роприятиями путем нанесения специальных покрытий с разной степенью черноты на отдельные 
участки трубопровода. Разработана оригинальная методика нанесения специальных покрытий на 
трубные участки системы водяного отопления красками с различной степенью черноты, предложен 
порядок подбора свойств специальных покрытий для использования при модернизации систем 
водяного отопления пассажирских вагонов. Практическая значимость: Рассмотренная методика 
подбора требуемой степени черноты специального покрытия для нанесения на участки обогре-
вательных труб системы отопления по сравнению с использованием труб системы отопления с 
переменным шагом ребер не только существенно упрощает конструкцию отопительной установки 
пассажирского вагона, но и повышает ее эффективность. Результаты исследований можно при-
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Введение

Как известно, на большинстве выпускае-
мых и эксплуатируемых пассажирских ваго-
нов в качестве основной используется водяная 
система отопления. Наиболее распространен-
ным ее типом является система с верхней раз-
водкой труб, рассчитанная на естественную 
циркуляцию воды. Нагретая вода из расшири-
теля поступает в контур отопительных труб, 
калорифера, бойлера, из которых возвращает-
ся в котел, передав определенное количество 
тепла в вагон. Главное достоинство такой ото-
пительной системы – ее высокая надежность 
и простота эксплуатации.

Следует отметить, что системы с естест-
венным циркулированием теплоносителя от-
носятся к саморегулирующимся. Чем боль-
ше нагрета в котле вода и чем быстрее она 
охлаждается в разводящих трубах и стояках, 
тем выше скорость циркуляции. Этот процесс 
будет замедляться по мере прогревания ваго-
на. Однако, если температура в помещении 

начнет снижаться, к примеру, из-за резкого 
похолодания, интенсивность циркуляции 
повысится и внутренняя температура будет 
расти.

В отопительный период в вагоне долж-
на поддерживаться постоянная температура 
22 ± 2 °C, перепад температур может состав-
лять не более 3 °C [1]. Вместе с тем в вагонах 
с отопительной установкой, имеющей верх-
нюю разводку труб, наблюдается значительная 
неравномерность теплового режима в вагоне. 
По результатам натурного исследования тем-
пературного режима в поездах в зимний пе-
риод [2] обнаруживался перепад температур 
до 8 °C, что свидетельствует о недостаточной 
скорости циркуляции воды в системе отопле-
ния, которая влечет неравномерную теплоот-
дачу отопительных труб.

Рассмотрим существующие способы обе-
спечения равномерного прогрева помещений 
вагона. На рис. 1 показаны схемы отопитель-
ных систем с равномерной теплоотдачей и 
соответствующие им графики температур 

Summary
Objective: To develop engineering solutions on effi ciency improvement of heating installations in passenger 
cars by providing even heat transfer of heating pipes in the direction of coolant circulation. Мethods: The 
methods of analysis and synthesis were applied, as well as the method of numerical study for mathematical 
modeling conduct of the experiment of convective and radiant heat transfer equity participation at the 
surface of heating pipes. Results: Technical feasibility analysis of effi ciency improvement of heating 
systems operation in passenger cars was performed and engineering solutions on heat transfer improvement 
of water heating system elements in passenger cars of locomotive traction were suggested. A research and 
engineering task on providing uniform heat transfer of heating pipes was suggested to be solved alongside 
with other measures by means of applying specialized coating with differing emissivity factor on separate 
pipe sections. A know-how application of specialized coating on pipe sections of the water heating system 
by means of paints with differing emissivity factor was developed. The procedure of selecting properties 
of specialized coatings for the purpose of water heating systems modernization in passenger cars was 
suggested. Practical importance: The suggested procedure of selecting the required emissivity factor of 
specialized coating for application on pipe sections of the heating system compared to the use of heating 
pipes with varied fi n pitch not only considerably simplifi es the heating installation design in a passenger 
car, but also improves its effi ciency. The research results may be used not only in construction of the 
new cars but also the improvement of heating installations in passenger cars of the maintenance pool in 
conditions of car-repair depots.
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factor.
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воды и теплоотдачи обогревательных труб 
систем.

Применение принудительной циркуля-
ции воды в трубах (рис. 1, а) устраняет этот 
недостаток, но стоит отметить, что требует 
постоянного использования электрического 
циркуляционного насоса, снижая надежность 
такого метода.

В отопительных установках с нижней раз-
водкой труб (рис. 1, б) данный недостаток от-
сутствует, из графика видно, что средняя тем-
пература воды по двум трубам на всех участках 
будет одинаковая, следовательно, и теплоот-
дача равномерна по всей длине отопительных 
труб. Данные системы не получили широкого 
распространения, так как вагоны с ними про-
греваются медленно из-за низкой скорости 
естественной циркуляции воды.

Вопрос обеспечения равномерности про-
грева помещений по длине вагона (рис. 1, в) 
рассмотрен в теплотехническом расчете оре-
брения отопительных труб [3], в котором по-
казано, что для получения одинаковой тем-
пературы воздуха вдоль вагона должны обе-

спечиваться одинаковые теплопоступления от 
каждого элемента трубы, а это возможно при 
изменяющемся коэффициенте оребрения тру-
бы вдоль вагона. Изготовить трубу с непрерыв-
но изменяющимся коэффициентом оребрения 
технологически сложно, потому предлагается 
использовать модули с одинаковым коэффи-
циентом оребрения, количество которых на 
участке определяется необходимой теплоот-
дачей. Методы повышения эффективности 
функционирования систем отопления пасса-
жирских вагонов описаны в работах [4, 5], 
где рассматривались вопросы повышения 
теплоотдачи нагревательных труб. Вопросы 
модернизации отопительных установок в пас-
сажирских вагонах эксплуатационного парка 
при проведении капитальных ремонтов иссле-
дованы в работах [6–9].

Исходя из вышеизложенного, следует, что 
наряду со сравнительно большими объемами 
исследований по совершенствованию кон-
струкции отопительных установок пасса-
жирских вагонов задачи обеспечения равно-
мерного прогрева пассажирских помещений 

Рис. 1. Схемы отопительных систем вагонов с равномерной теплоотдачей нагревательных труб:
а – принудительная циркуляция воды; б – естественная циркуляция воды

с нижней разводкой и калорифером; в – нагревательные трубы с переменным шагом ребер
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практически не рассматриваются и требуют 
более эффективного решения. Поэтому рабо-
ты, связанные с повышением эффективности 
функционирования отопительных установок 
для пассажирских вагонов, представляют из 
себя актуальную научно-прикладную задачу.

Целью статьи является разработка техниче-
ских решений по обеспечению равномерной 
теплоотдачи нагревательных труб в направ-
лении циркуляции теплоносителя для повы-
шения эффективности функционирования 
отопительных установок пассажирских ваго-
нов. Для ее достижения необходимо решить 
следующие задачи:

1) провести анализ конвективно-лучистого 
теплообмена на поверхности отопительных 
труб;

2) разработать методику нанесения покры-
тия на трубные участки красками с разной 
степенью черноты;

3) оценить эффективность теплоотдачи 
отопительных труб, покрашенных разными 
красками.

Рассмотрим более подробно решение по-
ставленных задач.

Конвективно-лучистый теплообмен 
на поверхности отопительных труб

На поверхности отопительных труб проис-
ходят конвективный теплообмен с внутренним 
воздухом и лучистый теплообмен с поверх-
ностями стен и внутреннего оборудования ва-
гона. Интенсивность такого теплообмена оце-
нивается коэффициентом теплоотдачи α [10]

α = αк + αл,

где αл, αк – коэффициенты теплоотдачи излу-
чением и конвекцией, Вт/(м 2·К).

Для определения коэффициента теплоот-
дачи конвекцией используются зависимости 
критерия Нуссельта Nu от критериев Грисгофа 
Gr и Прандтля Pr:

Nu = с (Gr Pr)n.

Определив Nu, находят конвективный ко-
эффициент теплоотдачи

 к


 

Nu
d

,  (1)

здесь λ – коэффициент теплопроводности воз-
духа, Вт/(м·К); d – определяющий размер, в 
данном случае диаметр трубы, м.

Коэффициенты с и п, а также произведения 
Gr и Pr в формуле (1) определяются по дан-
ным таблицы, приведенной в [10].

Для разных тел коэффициент излучения 
различен [11]. Его значение обусловливается 
природой тела, состоянием его поверхности 
и температурой. Этот закон устанавливает за-
висимость плотности E0 потока интегрального 
излучения тела от его температуры. Для абсо-
лютно черного тела

E0 = σ0·T 4,

где σ0 – постоянная Стефана–Больцмана, 
σ0 = 5,67·10–8 Вт/(м 2·К 4).

В технических расчетах этот закон приме-
няется в более удобной форме:

4

0 0 100
    
 

Tc ,

в которой с0 – коэффициент излучения абсо-
лютно черного тела, равный

с0 = σ0 · 10–8 = 5,67 Вт/(м 2·К 4).

Следовательно, энергия излучения абсо-
лютно черного тела пропорциональна четвер-
той степени абсолютной температуры.

Такой закон может быть использован и к 
реальным телам. Тогда он принимает вид

4

100
    
 

Tc ,

здесь с – коэффициент излучения различных 
тел. Он меняется от 0 до 5,67.

Сопоставляя плотность потока собственно-
го излучения тела с плотностью потока излуче-
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ния абсолютно черного тела при той же темпе-
ратуре, получают другую характеристику тела, 
которая называется степенью черноты ε:

0 0

  
E c
E c

.

Значение ε меняется от 0 до 1, что удобно.
В данном случае для реального тела имеем

4

0 0 100
      
 

TE E c .

Поток лучистого теплообмена между дву-
мя серыми поверхностями в замкнутом про-
странстве, когда одна из поверхностей пло-
щадью F2 обтекает другую площадью F1, 
опреде ляется по формуле

4 4
1 2

0 1 100 100
          
     

n
T TQ c F ,

где выражение

 
2

2 1 1

1
1 1 1

 
 

    

n F
F

  (2)

называется приведенной степенью черноты 
тела.

Относительно нагревательных труб отопле-
ния F2 – поверхность окружающего объекта 
(т. е. поверхность стен и внутреннего оборудо-
вания вагона), F1 – поверхность нагреватель-
ных труб.

Если рассматривать формулу (2) примени-
тельно к теплообмену на единице поверхно-
сти тепловоспринимающей стенки, удельный 
тепловой поток излучения составит

4 4
1 2

0 100 100л

          
     

n
T Tq c .

Принимая во внимание, что удельный тепло-
вой поток конвекцией определяется по фор-
муле

qк = αк (tтр – tп),

где tтр – температура труб, tп – температура 
воздуха, а суммарный поток тепла q конвек-
цией и излучением равен

 q = qк + qл,  (3)

учитывая выражение (3), для расчета коэф-
фициента теплопередачи излучением полу-
чают

 
3

00,04
100

т
л п

     
 

Tc .  (4)

В формуле (4) Tт = 0,5∙ (Т1+Т2) – средняя тем-
пература тел, обменивающихся лучистым 
теплом.

Применительно к теплообмену между ото-
пительными трубами и воздухом в вагоне ин-
декс 1 относится к поверхности труб, индекс 
2 – к окружающему трубу внутреннему обо-
рудованию вагона.

Методика расчета равномерной 
теплоотдачи по длине труб

Вначале рассмотрим порядок подбора кра-
ски для окрашивания отдельных участков тру-
бы для равномерной теплоотдачи.

Цвет краски определяется методом подбо-
ра степени черноты для каждого участка тру-
бы. Для этого необходимо выполнить расчет 
общего теплопоступления от нагревательных 
труб отопления, окрашенных краской с еди-
ной степенью черноты, т. е. серой краской, по 
формуле

QТ = αF (tв – tп),

где F – расчетная поверхность отопительных 
труб, м 2; tв и tп – температуры соответственно 
воды в трубах и воздуха в вагоне, °C.

Для дальнейшего расчета следует рассчи-
тать среднюю мощность q одного участка дли-
ной 1 м:


Qq
l

.
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Полученное значение q будет использоваться 
как шаблонное в дальнейших расчетах. Вы-
числим требуемый коэффициент теплоотдачи 
αн

i для первого участка трубы по формуле

( ) 0,5н
вх вых в

 
  

i
i i

i

q
F t t t

,

в которой ti
вх, ti

вых – температура воды на входе 
и выходе i-го участка, °C; температура тепло-
носителя в различных точках вдоль трубы: 

( )вых п вх п
   lt t t t e ; Fi – площадь i-го участ-

ка, м 2.
Значение коэффициента теплоотдачи кон-

векцией αк
i данного участка трубы находим по 

формуле (1). Нужную степень черноты εпi для 
данного участка можно получить следующим 
образом:
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100
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n

Tc
.

Краску подбирают со степенью черноты, 
близкой к значению εпi [11, табл. 19] для дан-
ного участка нагревательной трубы. Произво-
дим расчет для всех последующих участков, 
для ветви нагревательных труб купейной сто-
роны пассажирского вагона открытого типа 
модели 61–826 постройки Тверского вагоно-
строительного завода.

Исходные данные для расчета:
–трубы оребреные стальные сдвоенные, 

длина одной трубы l = 22 м;
–диаметр наружный D = 0,076 м;
–диаметр внутренний d = 0,07 м;
–коэффициент оребрения Kр = 2,9;
–площадь трубы F = 30,4 м 2;
–температура воды на входе в трубу tвх = 

= 75 °C;
–скорость естественной циркуляции w = 

= 0,025 м/с;
–коэффициент теплоотдачи трубы αн = 

= 10,8 Вт/(м·К);
–температура воздуха в вагоне tп = 22 °C.
Результаты расчетов нагревательной трубы 

с равномерной теплоотдачей иллюстрирует 
рис. 2.

Первый участок длиной 4 м покрашен алю-
миниевой краской, второй длиной 7 м – брон-
зовой краской, третий длиной 7 м – белым ла-
ком, четвертый длиной 4 м – черным матовым 
лаком.

Как следует из рис. 2, б, для трубы с одина-
ковой степенью черноты мощность участков 
снижается в направлении циркуляции про-
порционально понижению температуры воды 
(рис. 2, а). Для трубы, окрашенной красками с 
разной степенью черноты (рис. 2, в), при по-
нижении температуры воды (см. рис. 2, а) на 
всех участках нагревательной трубы обеспе-
чивается равномерная теплоотдача, мощность 
колеблется в пределах 40 Вт от шаблонного 
значения q. Следовательно, изменения степени 
черноты путем покраски отдельных участков 
нагревательных труб разными красками поз-
воляет равномерно распределить теплоотда-
чу нагревательных труб отопления по длине 
вагона.

Для наглядности график разделен на равные 
участки длиной 5,5 м и указана средняя мощ-
ность каждого участка. Как видно из рис. 2, 
для трубы с одинаковой степенью черноты 
мощность значения первого участка больше 
на 1190 Вт, чем последнего, для труб с разной 
степенью черноты мощность средних значе-
ний между участками не превышает 190 Вт.

Заключение

В работе рассмотрена научно-прикладная 
задача по усовершенствованию систем отоп-
ления пассажирских вагонов с целью повы-
шения их эффективности. Установлено, что в 
настоящее время для обеспечения равномер-
ной теплоотдачи применяются три способа: 
принудительная циркуляция воды в трубах; 
использование систем с нижней разводкой ото-
пительных труб и включение отопительного 
контура калорифера; применение нагреватель-
ных труб с переменным шагом ребер.

Предложено техническое решение по обе-
спечению равномерной теплоотдачи отопи-
тельных труб путем нанесения специальных 
покрытий на отдельные участки красками с 
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разной степенью черноты. Разработана мето-
дика нанесения специальных покрытий труб-
ных участков красками с различной степенью 
черноты, определен порядок подбора таких 
покрытий.

По сравнению с использованием труб си-
стемы отопления с переменным шагом ребер 
применение отопительных труб с нанесенным 
специальным покрытием, имеющим разную 
степень черноты, не только существенно упро-
щает конструкцию отопительной установки 
пассажирского вагона, но и повышает ее эф-
фективность. Результаты исследований можно 
использовать не только при постройке новых 
вагонов, но и при модернизации отопительных 
установок в пассажирских вагонах эксплуата-
ционного парка в условиях вагоноремонтных 
депо.
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МЕТОДИКА ЦИФРОВОГО МАРКИРОВАНИЯ 
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Аннотация
Цель: Разработать методику цифрового маркирования аудиосигналов, ориентированную на пере-
дачу данных через воздушный аудиоканал. Методы: Используемые методы относятся к обла-
сти теории информации и стеганографии. Результаты: Внедряемый цифровой маркер занимает 
весь слышимый частотный диапазон. Цифровой маркер кодирует один бит информации. Решение 
о значении переданного бита выносится на основании знака центрального значения взаимно-
корреляционной функции. Предлагаются две методики построения цифрового маркера. Они спе-
циально ориентированы на частотные свойства обычных аудиосигналов. Невысокая вычислитель-
ная сложность данного метода маркирования позволяет использовать его для беспроводного обмена 
информацией между обычными смартфонами. Методики дают возможность выполнять цифровое 
маркирование как речевых, так и музыкальных аудиосигналов без появления каких-либо заметно 
слышимых артефактов. Информация внедряется в виде маркера в частотную область аудиосигнала 
путем амплитудной модуляции его частотных составляющих. Практическая значимость: Пред-
ставленную модель скрытой передачи данных можно применять для неслышимой человеческому 
уху передачи информации через воздушный аудиоканал.

Ключевые слова: Цифровой маркер, аудиосигнал, скрытая передача данных, воздушный аудио-
канал, акустическая связь, стегоаудиосигнал.
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D. Eng. Sci., professor, head of a chair; Yevgeniy T. Mironchikov, D. Eng. Sci., professor (Emperor 
Alexander I Petersburg State Transport University) DIGITAL MARKING OF AUDIO SIGNALS 
PROCEDURE FOR HIDDEN ACOUSTIC COMMUNICATION VIA AERIAL AUDIO CHANNEL 

Summary
Objective: To develop the procedure of digital marking of audio signals, aimed at data transmission via 
an aerial audio channel. Methods: The methods applied in the study refer to the theory of communication 
and steganography. Results: The introduced digital marker uses all audible frequency coverage. The 
digital marker codes one data bit. The decision on the value of the transferred bit is rendered on the basis 
of the central value sign of the cross-correlation function. Two methods were introduced for digital marker 
construction. They are purposely oriented at frequency properties of usual audio signals. Low computation 
complexity of the given marking procedure makes it possible to use it for wireless data communication 
between usual smartphones. The procedures provide the opportunity to perform digital marking both 
for speech and music audio signals without the emergence of any distinctly audible artifacts. Data is 
embedded in the form of a marker in audio signal frequency domain by means of amplitude modulation 
of its frequency components. Practical importance: The presented model of hidden data transmission 
can be applied in inaudible for the human ear data transmission via an aerial audio channel.

Keywords: Digital marker, audio signal, hidden data transmission, aerial audio channel, acoustic 
communication, stego audio signal.
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Введение

Аудиопередача, в частности телефонная связь, широко используется в транспортной отрасли. 
Аудиопереговоры между диспетчером и машинистом, между машинистом и другими работ-
никами поездной бригады обычно хранятся в специальных базах данных. Злоумышленник, 
используя записи из таких баз данных, может ввести в заблуждение, выдав себя, например, за 
диспетчера и воспроизведя записи машинисту, содержащие указания, неприемлемые в теку-
щей ситуации. Такие действия могут привести к катастрофическим последствиям. Поэтому 
целесообразно вносить в аудиосигнал скрытую неслышимую информацию, опираясь на ко-
торую получатель, например, мог бы удостовериться в личности источника, а также времени 
создания записи. В этом случае маркировка аудиосигнала служит необходимой защитой от 
фальсификации сообщения.

Процедура цифрового маркирования аудиосигналов лежит в основе системы скрытой пере-
дачи данных с помощью этих сигналов. Она включает в себя три этапа: построение маркера, 
внедрение маркера в аудиосигнал и выделение маркера из маркированного аудиосигнала. 
Цифровое маркирование аудиосигнала предполагает создание из информации такого маркера 
и его внедрение в аудиосигнал таким образом, что становится возможным его выделить даже 
при условии, что маркированный аудиосигнал или стегоаудиосигнал подвергнется предна-
меренной или ненамеренной атаке, т. е. процедура цифрового маркирования должна быть 
робастной к некоторого рода воздействиям.

Существующие методы маркирования в общем случае можно разделить на работающие во 
временнóй области и в областях преобразований [1]. Далее их можно подразделить на несколь-
ко подкатегорий. Так, методы из временнóй области включают методы с выравниванием по 
времени [2, 3] и методы [4–6], использующие эхо, тогда как методы из области преобразований 
можно подразделить на методы расширения спектра [7, 8], методы модуляции с индексным 
квантованием (от англ. quantization index modulation) [9, 10], методы «патчворка», или «лоску-
та» (от англ. patchwork) [11, 12].

Частым приложением процедуры цифрового маркирования является защита авторских прав 
при распространении аудио-, видео- и изображений в цифровых форматах. В этих случаях 
внедряемый сигнал либо сообщает получателю какие-то авторские данные или лицензионные 
ограничения, либо предотвращает или запрещает неавторизованное копирование. Другой пример 
приложения – внедряемый сигнал может либо разрешать, либо запрещать копирование неко-
торому копирующему устройству, которое проверяет внедряемый сигнал перед выполнением 
процедуры дупликации. Или же, например, согласованный с неким стандартом проигрыватель 
дисков может проверить наличие маркера, перед тем как решать проигрывать ли диск или нет. 
К приложениям методов цифрового маркирования относится и так называемое гибридное по-
лосовое канальное цифровое аудиовещание [13].

В зависимости от рабочей частотной полосы воздушная акустическая связь может использо-
вать как обычный смартфон, который способен проигрывать/записывать аудио (до 22 кГц), так и 
как ультразвуковой приемопередатчик (свыше 22 кГц). Поэтому любое устройство, оснащенное 
аудиоинтерфейсом, может быть применено как устройство аудиосвязи. Таким образом, появ-
ляется альтернативный интерфейс беспроводной связи между смартфонами, помимо имеющихся 
Wi-Fi и Bluetooth, которые часто выключены, для экономии батареи и/или предотвращения 
нежелательных подключений. Воздушная акустическая связь в частотном диапазоне до 22 кГц 
исследована в работах [14–17].

Далее в этой статье развивается подход, описанный в статьях [18, 19], использующий трое-
кратное кодирование передаваемых информационных битов перед передачей через воздушный 
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аудиоканал. Предложенный в [18] подход показал свою устойчивость к искажающим влияниям 
воздушного аудиоканала. Однако он требовал применения двух различных последовательностей 
для кодирования значений бита информации. Особенностью разрабатываемого далее подхода 
является кодирование битов в знаке корреляционной функции, что уменьшает требуемое ко-
личество последовательностей до одной и тем самым увеличивает потенциально возможную 
скорость передачи информации. Процедура передачи состоит из трех этапов. Первый этап 
состоит в выборе кодового слова, соответствующего передаваемому биту, – построение мар-
кера; второй – во внедрении этого кодового слова в аудиосигнал, в результате чего получается 
стегоаудиосигнал – маркированный аудиосигнал; третий – в восстановлении переданного бита 
из стегоаудиосигнала, после передачи через воздушный аудиоканал.

Построение маркера для аудиосигнала

Пусть с помощью аудиосигнала необходимо осуществить скрытую передачу через воздуш-
ный аудиоканал двоичного символа { }0,1x Î . Для выполнения процедуры кодирования ин-
формации – первого этапа цифрового маркирования – требуются три специальные последова-
тельности, составленные из элементов множества { }1, 1+ - . Первые две последовательности

 α ( ) ( ) ( )( )  1 2 ,N= ¼   (1)

 β ( ) ( ) ( )( )  1 2 ,N= ¼   (2)

должны обладать хорошими автокорреляционными свойствами.
С помощью третьей последовательности используется свойство обычных аудиосигналов 

иметь близкие спектральные характеристики смежных последовательностей отсчетов. Поэтому 
третья последовательность

 γ ( ) ( ) ( )( )  1 2 N= ¼   (3)

должна обладать следующим свойством: ее подпоследовательности из +1-ц и –1-ц должны 
быть короткими, обычно чем короче, тем лучше.

Процесс получения кодового слова по двоичному символу x следующий. Если x = 1, то 
выбирается последовательность α, а если же x = 0 – то последовательность –α. Затем каждый 
элемент выбранной последовательности заменяется либо последовательностью β, если он равен 
1, либо последовательностью –β, в противном случае. И, наконец, каждый элемент последова-
тельности также подвергается замене: элемент, равный 1, заменяется на последовательность 
γ, тогда как элемент, равный –1, – на последовательность –γ. Итоговую последовательность 
можно представить в виде вектора-строки

 y(α, β, γ, x)
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )     

     

  

1, 1 , 1 , 1 , 2, 1 , 1 , 2 ,
,

, , , ,

y x y x

y N N N N N N x

æ ö¼ ¼÷ç ÷ç ÷=ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø
  (4)

здесь

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 , , , , 2 1 ,y i N N j N k i j k x x i j k        - + - + = -
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где { }1,2, ,i NÎ ¼ ; { }1,2, ,j NÎ ¼ ; { }1,2, ,k N Î ¼ . Если воспользоваться операцией кро-
некерова произведения, то

y(α, β, γ, x) ( )2 1x= -  α β γ,

где Ä  – это оператор кронекерова произведения.
Видно, что такой способ кодирования обладает небольшой скоростью, однако его легко 

адаптировать для передачи не одного бита, а последовательностей бит. Например, когда тре-
буется передавать последовательности из четырех бит: ( )0 0 0 0 0=x , ( )1 0 0 0 1=x  
и т. д. до ( )15 1 1 1 1=x . Тогда вместо одной последовательности α используются несколь-
ко последовательностей αi, где { }0,1, , 7i Î ¼ , которые, помимо хороших автокорреляцион-
ных свойств, имеют слабую взаимную корреляцию. В таком случае последовательность xi 
можно кодировать последовательностью y(αi, β, γ, 1), а последовательность x15–i – последова-
тельностью y(αi, β, γ, 0). Если же применять еще и различные последовательности β, обла-
дающие хорошими автокорреляционными свойствами, но со слабой взаимной корреляцией, 
то можно добиться еще большей скорости передачи, так как в этом случае такими же будут 
корреляционные свойства у итоговых последовательностей y.

Внедрение маркера в аудиосигнал

Внедрение маркера в аудиосигнал составляет второй этап предлагаемого процесса скрытой 
передачи информации. Пусть задан цифровой аудиосигнал

 ( ) ( ) ( )( )Z1 2 ,z z z N= ¼z   (5)

в котором z (i) – это i-й отсчет цифрового аудиосигнала, принимающий значения из диапазо-
на [ ]1,1- ; NZ – количество отсчетов, при этом

блок блок,ZN K N=

где

блок ,K N N =

Nблок – четное число, удовлетворяющее неравенству

( )блок 2 1 .N N³ +

Элементы вектора (4) встраиваются в цифровой аудиосигнал (5), в результате получается 
такого же размера стегоаудиосигнал

 ( ) ( ) ( )( )Z1 2 ,z z z N¢ ¢ ¢ ¢= ¼z   (6)

здесь ( ) [ ]1, 1z i Î - +¢  – это i-й отсчет цифрового стегоаудиосигнала. Процесс встраивания 
начинается с разбиения вектора (5) на блоки, которые затем подвергаются прямому дискрет-
ному преобразованию Фурье, что позволяет перейти в частотную область и получить спект-
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ральные линии соответствующих блоков отсчетов. Путем амплитудной модуляции построен-
ных спектральных линий элементы вектора (4) встраиваются в скрывающий сигнал (5). За-
вершением процесса построения стегоаудиосигнала (6) являются применение обратного 
дискретного преобразования Фурье к модифицированным спектральным линиям, а также 
нормировка, в результате и получается временнóй сигнал (6). Далее приводится детальное 
описание этого процесса.

Блоки, на которые разбивается вектор (5), представляют собой векторы из отсчетов:

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )блок блок блок блок1 1 1 2 ,j z N j z N j z N j= - + - + ¼z

где { }блок1,2, ,j KÎ ¼ . Блок подвергается прямому дискретному преобразованию Фурье, что 
дает вектор спектральных линий

( ) ( ) ( ) ( )( )блок блок блок блок блок,1 ,2 , ,j Z j Z j Z j N= ¼Z

здесь

( ) ( )( ) ( )( )блок

блок блок
1 блок

2 1 1
, 1 exp ,

N

k

j k
Z j k z N j k

N

 

=

æ ö- - ÷ç ÷= - + -ç ÷ç ÷çè ø
å

{ }блок1,2, ,j KÎ ¼ , { }блок1,2, ,k NÎ ¼ , 1= -  – мнимая единица.

Прежде чем описать процесс применяемой амплитудной модуляции, введем дополнитель-
ные объекты, которые нам потребуются. Пусть для j-го ( { }блок1,2, ,j KÎ ¼ ) блока спектраль-
ных линий множества

( ) ( ) ( ) ( )НЛ НЛ НЛ НЛ,1 , ,2 , , ,{ }j A j A j A j N= ¼A

и

( ) ( ) ( ) ( )СВ СВ СВ СВ,1 , ,2 , , ,{ }j A j A j A j N= ¼A

обозначают номера модифицируемых спектральных линий и величины сил встраивания со-
ответственно. Номера линий ( )НЛ ,A i j  удовлетворяют следующим неравенствам:

( ) ( ) ( ) блок
НЛ НЛ НЛ1 ,1 ,2 , .

2

N
A j A j A j N< < <¼< £

Силы встраивания ( )СВ ,A j i  представляют собой положительные вещественные числа, 
обычно значительно меньшие единицы, т. е. ( )СВ , 1A j i  .

Встраивание происходит в частотную область, а именно в амплитуду спектральных линий. 
Количество спектральных линий Nблок в каждом блоке и число блоков Kблок в получаемом сте-
гоаудиосигнале (6) и исходном аудиосигнале не отличаются. Обозначим k-ю спектральную 
линию j-го блока отсчетов стегоаудиосигнала (6) символом ( )блок ,Z j k¢ , тогда для первой по-
ловины блока спектральных линий будет выполняться равенство

Z j k A j i y m j i k A j i
( )

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

( )
блок СВ НЛ

блок

блок

, 1 , , , если  , ,
,

, , иначе,
Z j k

Z j k

⎧⎪ + =⎪⎪′ =⎨⎪⎪⎪⎩
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здесь { }блок1,2, ,j KÎ ¼ , { }блок1,2, , 2k NÎ ¼ , { }1,2, ,i NÎ ¼ ,

( ) ( )( ) ( ) 1
, 1 mod 1 1 ,

j
m j i j N i N N N

N   


é ù-ê ú= - + + - + ê ú
ê úë û

где [a] – целая часть вещественного числа a. Спектральные линии j-го блока ( )блок ,Z j k  с 
номерами k из диапазона от ( )блок / 2 1N +  до Nблок для сохранения свойства сопряженной 
симметричности также подвергаются изменениям в соответствии со следующим равен-
ством:

Z j N k j N
( )

( )( ) ( )
( )

*

блок блок блок
блок

блок

, 2 , если  / 2 1,
,

, , иначе,
Z j k

Z j k

⎧⎪ ′ − + ≠ +⎪⎪′ =⎨⎪⎪⎪⎩

в котором { }блок1,2, ,j KÎ ¼ , ( ) ( ){ }блок блок блок/ 2 1, / 2 2, ,k N N NÎ + + ¼ , (a)* – число, ком-
плексно сопряженное числу a.

Таким образом, вместо исходных блоков спектральных линий получаются блоки модифи-
цированных спектральных линий. Однако, чтобы перейти во временнýю область, требуется 
выполнить обратное дискретное преобразование Фурье над каждым таким модифицированным 
блоком. Выполняя эти преобразования и объединяя их результаты, получим вещественный 
цифровой стегоаудиосигнал (6), элементы которого удовлетворяют равенству

 ( )( ) ( )
( )( ) блок

блок блок
1блок блок

2 1 11
1 , exp ,

N

k

i k
z j N i Z j k

N N=

æ ö- - ÷ç ÷¢- + = ç ÷ç ÷çè
¢

ø
å   (7)

где { }блок1,2, ,j KÎ ¼ ; { }блок1,2, ,i NÎ ¼ ; 1= -  – мнимая единица.

Величины (7) могут оказаться вне диапазона [1, 1]. Поэтому завершающим этапом построе-
ния стегоаудиосигнала (6) является нормировка значений его отсчетов. Мультипликативный 
нормирующий коэффициент, например, может быть получен на основании всех величин (7), 
таким образом:

( ) ( ) ( ){ }Z

1
,

max 1 , 2 , ,z z z N


¢ ¢ ¢
=

¼

где a  – абсолютное значение числа a. Или же нормировка может выполняться поблоково, в 
таком случае задержка перед отправкой стегоаудиосигнала в канал уменьшается.

Выделение скрытой информации из стегоаудиосигнала 
после его передачи через воздушный аудиоканал

Третий этап предлагаемого метода скрытой передачи информации состоит в выделении из 
стегоаудиосигнала, принятого микрофоном, внедренной информации. Стегоаудиосигнал (6) 
передается через воздушный аудиоканал. Пусть на выходе аудиоканала выполняется дискре-
тизация с частотой Fs, равной частоте отправки отсчетов стегоаудиосигнала (6) в аудиоканал. 
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Таким образом из-за шумов на выходе канала, а также из-за отсутствия синхронизации между 
передатчиком и приемником получится последовательность отсчетов

 ( ) ( ) ( ) ( )Z Z1 , 2 , , , 1 , ,r r r N r N¼ + ¼   (8)

в общем случае отличающихся от переданных.
Чтобы из последовательности (8) выделить переданный сигнал (4), требуется определить ту 

подпоследовательность отсчетов, в которой он скрыт. Поиск начинается с того, что последо-
вательность (8) разбивается на перекрывающиеся подпоследовательности одинаковой длины 
NZ. Обозначим отдельную подпоследовательность вектором

 ( ) ( ) ( ) ( )( )шаг шаг шаг шаг Z1 1 ,i r i r i r i N= + ¼ + -r   (9)

в котором { }шаг 1, 2,i Î ¼ .

Далее выполняются действия, из которых некоторые обратны выполненным процедурой 
встраивания. Так, выполняются дискретные преобразования Фурье над смежными блоками 
элементов вектора (9), при этом длина блока так же, как и в процедуре встраивания, равна Nблок; 
например, первый блок можно описать вектором

 ( ) ( ) ( )( )шаг шаг шаг блок1 1 ,r i r i r i N+ ¼ + -   (10)

а второй блок – вектором

 ( ) ( ) ( )( )шаг блок шаг блок шаг блок1 2 1 ,r i N r i N r i N+ + + ¼ + -   (11)

и т. д. В результате преобразований каждый такой блок преобразуется в такой же размерности 
комплексный вектор – вектор спектральных линий. Обозначим i-ю спектральную линию j-го 
блока через

 ( ) ( )( ) ( )блок 1

шаг шаг блок
0 блок

2 1
, , 1 exp ,

N

k

k i
R j i i r i j N k

N

 -

=

æ ö- ÷ç ÷= + - + -ç ÷ç ÷çè ø
å   (12)

здесь { }блок1,2, ,j KÎ ¼ , { }блок1,2, ,i NÎ ¼ , 1= -  – мнимая единица.

Вычислим сначала абсолютные значения тех спектральных величин (12), в которых 
( )НЛi jÎ A , а потом их натуральные логарифмы. Затем сформируем из результатов этих вы-

числений, выполненных для всех { }блок1,2, ,j KÎ ¼ , вектор

 ( ) ( ) ( ) ( )( )НЛ шаг НЛ шаг НЛ шаг НЛ блок шаг1, 2, , ,i R i R i R K N i= ¼R   (13)

где

( ) ( ) ( ) ( )( )( )НЛ шаг 1 НЛ 1 2 шаг, ln , , , ,R k i R k k A k k k k i=

{ }блок1, 2, , ,k K NÎ ¼
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( )


1

1
1,

k
k k

N

é ù-ê ú= +ê ú
ê úë û

( ) ( )( )2 1 mod 1.k k k N= - +

Если же скрывающий сигнал (7) известен, то обычно после его вычитания

( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( ) ( )( )( )НЛ шаг 1 НЛ 1 2 шаг 1 НЛ 1 2, ln , , , ln , , ,R k i R k k A k k k k i Z k k A k k k k= -

вероятность успешного детектирования значительно увеличивается.
Учитывая, что длина вектора (13) кратна блокK N N = , его можно переформатировать в 

матрицу ( )шагiD  размера N N N  ´ :

 ( )

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

( ) ( ) ( )

шаг шаг шаг

шаг шаг шаг
шаг

шаг шаг шаг

1,1, 1,2, 1, ,

2,1, 2,2, 2, ,
,

,1, ,2, , ,

D i D i D N N i

D i D i D N N i
i

D N i D N i D N N N i

 

 

    

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷=ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

D





   



  (14)

в которой

( ) ( )шаг НЛ шаг, , , ,D i j i R k i=

где { }блок1,2, , ,k K NÎ ¼  а зависимость между целыми числами i, j, k является следующей:




1
mod 1,

k
i N

N

æ öé ù- ÷çê ú ÷ç= +÷çê ú ÷ç ÷çè øê úë û

( )( ) 
 

1
1 mod 1.

k
j N k N

N N

é ù-ê ú= + - +ê ú
ê úë û

Детектирование скрытого сигнала

Вычислим линейную комбинацию строк матрицы (14) путем умножения ее слева на вектор 
(3). Применим к элементам вектора, получаемого в результате этого умножения, функцию

 − <
( )

1, если  0,
sign

1, если  0,

a
a

a

⎧ ≥⎪⎪=⎨⎪⎪⎩   (15)

и найдем вектор

 ( ) ( ) ( ) ( )( )шаг шаг шаг шаг1, 2, , ,i s i s i s N N i = ¼s   (16)
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где

 ( ) ( ) ( )


шаг шаг
1

, sign , , ,
N

k

s i i k D k i i
=

æ ö÷ç ÷ç= ÷ç ÷÷çè ø
å   (17)

 {1,2, , }i N NÎ ¼ . Результаты натурных экспериментов показали, что в некоторых случаях 
для повышения вероятности успешности передачи выгодно отказаться от применения функ-
ции (15) в равенстве (17), т. е. использовать такой вариант:

 ( ) ( ) ( )


шаг шаг
1

, , , .
N

k

s i i k D k i i
=

=å   (17а)

Переформатируем вектор (16) в матрицу

 ( )

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

( ) ( ) ( )

шаг шаг шаг

шаг шаг шаг
шаг

шаг шаг шаг

1,1, 1,2, 1, ,

2,1, 2,2, 2, ,
,

,1, ,2, , ,

S i S i S N i

S i S i S N i
i

S N i S N i S N N i





   

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷=ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

S





   



  (18)

в которой
 ( ) ( )шаг шаг, , , ,S i j i s k i=  

где { }1,2, ,k N N Î ¼ , а зависимость между i, j, k определяется следующими равенствами:

 


1
1,

k
i

N

é ù-ê ú= +ê ú
ê úë û

     ( )( )1 mod 1.j k N= - +  

Теперь вычислим скалярные произведения между вектором (2) и теми векторами, которые 
извлечены из (13), представляющие собой строки матрицы (18), скалярно умножив эту матрицу 
на вектор (2). К элементам вектора, полученного в результате этого умножения, применим 
функцию (15). И, наконец, затем вычислим скалярное произведение установленного вектора 
и вектора (1), что даст целое число

 ( ) ( ) ( ) ( )цифр шаг шаг
1 1

sign , , ,
NN

i k

i i S i k i k


  
= =

æ ö÷ç ÷ç= ÷ç ÷÷çè ø
å å   (19)

лежащее в диапазоне от –N до N.
Решение о том, что в векторе (9) скрыт вектор (4), будет положительным, если будут вы-

полняться три условия. Первое условие заключается в том, чтобы выполнялось неравенство

 ( )цифр шаг порог,i ³   (20)

где порог – заданное положительное целое число, удовлетворяющее неравенству порог .N £
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Второе условие учитывает не только рассматриваемый вектор (9), но и справа 1W -  после-

дующих векторов, а формулируется оно так: абсолютное значение ( )цифр шагi  должно быть 

наибольшим среди всех абсолютных значений ( )цифр шагi j + , где 
справа{0,1, , 1}j WÎ ¼ - , 

т. е. должно выполняться равенство

( ) ( ) ( ) ( )   цифр шаг цифр шаг цифр шаг цифр шаг справаmax , 1 , ... , 1 .{ }i i i i W= + + -

Обычно в качестве величины Wсправа следует брать положительное целое число, не меньшее 
произведения блокN N  .

Для упрощения формулирования третьего условия введем сумму

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
2

шаг шаг ша
1

р
1

ци гфsign , , .
NN

i k

i i i N S i k i k


   
= =

æ ö÷ç ÷ç= - ÷ç ÷÷çè ø
å å

Итак, третье условие: для последовательности (9) ( )шагir  должно выполняться равенство

( ) ( ) ( ){ }  шаг шаг 1 шагmin , , ,Ki i j i j= + ¼ +

где { } { }1, , 0,1, , 1kj j j W∈ … ⊆ … −K  – это такие целые числа, для которых

 ( ) ( )цифр шаг цифр шаг ki i j = + .

Помимо описанного выше цифрового метода результаты натурных экспериментов показали 
полезность гибридного – цифро-аналогового – метода. Процедура цифро-аналогового корре-
ляционного детектирования происходит следующим образом. Вначале вычисляется величина 
(19). Дальнейшие действия повторяют те, которые выполняются в цифровом подходе, однако 
в них не используется функция (15). Так, в цифро-аналоговом подходе элементы вектора (16) 
будут вычисляться по формуле (17а) и в общем случае окажутся вещественными числами. 
Матрица (18) будет составляться именно из вещественных значений (17а). В конце будет вы-
числяться величина

 ( ) ( ) ( ) ( )аналог шаг шаг
1 1

, , .
NN

i k

i i S i k i k


  
= =

=å å   (21)

Этот подход называется цифро-аналоговым, так как решение о наличии скрытого сигнала 
принимается на основании величины не только (21), но и (19). Есть два требования, которым 
должен удовлетворять вектор (9), чтобы было вынесено положительное решение о наличии 
в нем скрытого сигнала. Первое требование совпадает с первым требованием цифрового кор-
реляционного детектирования, определенным неравенством (20). Второе требование состоит 
в том, что величина (21) должна удовлетворять равенству

( ) ( ) ( ) ( )   аналог шаг аналог шаг аналог шаг аналог шаг справаmax , 1 , , 1 .{ }i i i i W= + + -

Иногда оказывается полезным предъявлять еще и третье требование, заключающее в том, 
чтобы величина (21) превосходила заданный вещественный порог ( )апорог шагi :

( ) ( )аналог шаг апорог шаг .i i ³
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Выбор значения порога ( )апорог шагi  зависит от условий распространения передаваемого 
стегоаудиосигнала. Также полезно сделать его зависимым от характеристик самого исходно-
го аудиосигнала, однако в таком случае приемнику потребуются сведения об исходном ау-
диосигнале.

Следует отметить, что в цифро-аналоговом подходе при проверке первого требования может 
использоваться числовое значение порог, меньшее, чем оно в цифровом подходе, когда вы-
полняется обработка одной и той же принятой последовательности отсчетов, но успешность 
детектирования при этом обычно оказывается выше.

Восстановление переданного информационного бита

Когда последовательность (9) удовлетворяет всем требованиям, указанным в выбранном 
способе корреляционного детектирования, она рассматривается, как содержащая скрытый 
сигнал (4). В таком случае значение скрытого бита вычисляется следующим образом:

( )( )
( )( )

шаг

шаг

1, если    sign 1,

0, если    sign 1,

i
x

i

ρ

ρ

⎧⎪ =⎪⎪=⎨′
⎪ =−⎪⎪⎩

где ( )шагi  – это величина либо (19), либо (21), в зависимости от выбранного способа детек-
тирования. Укажем, что искажения в канале могут повлиять так, что значения принятого бита 
x ¢  и переданного бита x могут не совпасть.

Две методики построения последовательностей γ

В обычных аудиосигналах смежные блоки отсчетов

( ) ( ) ( )( )шаг шаг шаг блок1 1 ,r i r i r i jN+ ¼ + -

в которых { }блок1,2, ,j KÎ ¼ , обладают очень близкими спектральными характеристиками. 
Потому полезно использовать такую последовательность (3), которая при вычислении элемен-
тов вектора (16) учитывает данное свойство смежных блоков отсчетов. Опираясь на это свойство, 
элементы вектора (16) при небольшом шуме в канале и наличии скрытого сигнала (4) в рас-
сматриваемом векторе (9) будут представлять собой слабо зашумленные элементы вектора (2).

Далее представим две методики построения последовательностей (3). Первая предполагает, 
что последовательность (3) выбирается такая, которая обладает хорошими автокорреляционны-
ми свойствами, но при этом в ней подпоследовательности из +1-ц или –1-ц имеют небольшую 
длину. Однако в процессе вычисления элементов вектора (16) (см. равенство (17) или (17а)) 
первая методика не применяет саму последовательность (3). Вместо нее используется другая 
последовательность γ, определяемая следующим образом. Вначале вычисляется вектор δ, пред-
ставляющий собой разность между первыми Nγ – 1 и последними Nγ – 1 элементами вектора (3):

 δ ( ) ( ) ( )( )  1 2 1 ,N= -   (22)

где

( ) ( ) ( )1 ,i i i  = - +    { }1,2, , 1 ;i N Î ¼ -
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смежные элементы вектора (3), которые равны между собой, приведут к появлению нулевого 
элемента в векторе (22). Пусть возрастающая последовательность положительных целых 

1, , Ki i¼  составлена из порядковых номеров тех элементов вектора (22), которые не равны 0; 
при этом для простоты изложения будем считать, что 0 0i =  и 1Ki N + = . Используя данные 
целые числа и элементы вектора (3), сформируем вектор

 γ ( ) ( ) ( )( )  1 2 ,N= ¼¢ ¢ ¢   (23)

где

( )
( )

1

,
k k

i
i

i i




-

=
-

¢

для всякого 1k ki i i- < £  при { }1,2, , 1k KÎ ¼ + .

Еще раз следует отметить, что при применении этой методики именно вектор (23) исполь-
зуется вместо вектора (3) в процедуре выделения. Это позволяет частично учесть в процессе 
детектирования спектральное сходство смежных блоков отсчетов. При выборе последователь-
ности (3) среди последовательностей одинаковой длины для первой методики следует отдавать 
предпочтение той, которая порождает такую последовательность (23), у которой абсолютное 
значение суммы элементов меньше; например, между двумя последовательностями Баркера 
( )1 1 1 1-  и ( )1 1 1 1- - -  нужно выбирать вторую.

Вторая методика отличается от первой тем, что в ней используется некоторая последова-
тельность

 φ ( ) ( ) ( )( )  1 2 ,N= ¼   (24)

где ( ) { }1, 1i Î + - , которая дублируется Nдубль раз. Дублирование при выборе подходящего 
вектора (24) будет увеличивать отношение максимального значения к минимальной величине 
автокорреляционной функции последовательности (3). После дублирования вектора (24) и 
объединения копий каждый элемент объединенной последовательности заменяется на по-
следовательность η четной длины N, первая половина которой состоит из одних единиц, а 
вторая – из минус единиц:

 η ( ) ( ) ( )( )  1 2 ,N= ¼   (25)

здесь

− >
( )

1, если    ,
2

1, если   ,
2

N
i

i
N

i

η

η

η

⎧⎪⎪ ≤⎪⎪⎪=⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

где { }1,2, ,i NÎ ¼ . При этом, когда выполняется замена, последовательность (25) масшта-
бируется с коэффициентом, представляющим собой заменяемый элемент. В итоге после за-
мены получается последовательность (3), длина которой равна дубльN N N N  = , а элемен-
ты удовлетворяют равенству
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( ) ( )( )( ) 1
1 mod 1 mod 1 ,

2

j
j j N N   

æ öæ öé ù- ÷ç ÷ç ÷ê ú= - + +÷çç ÷÷çç ÷ ÷ê úçè øè øë û

в котором { }1,2, ,j N Î ¼ ,  [a] – целая часть числа a. Если использовать оператор произве-
дения Кронекера, то последовательность (3) можно получить таким образом:

γ ( )1 1 1= ¼ φ η,

где первый вектор, составленный из одних единиц, имеет длину Nдубль, а Ä  – это оператор 
произведения Кронекера. Во второй методике, в отличие от первой, последовательность (3) 
используется в процедуре вычисления элементов вектора (16). Значение N следует выбирать 
с учетом того, сколько смежных блоков отсчётов аудиосигнала имеют приблизительно одина-
ковые амплитудные спектры. Вторая методика уже при передаче учитывает спектральное сход-
ство смежных блоков отсчётов.

Заключение

В статье сформулированы свойства, которыми следует наделить скрываемую последова-
тельность, чтобы повысить ее робастность к искажающим влияниям воздушного аудиоканала, 
когда используется разработанный метод цифрового маркирования аудиосигналов. Предложены 
способы построения последовательностей, обладающих подходящими свойствами. Способ 
детектирования наличия скрытого сигнала (цифрового маркера) является слепым, так как не 
требует знания приемником скрывающего сигнала. Простота использованного метода скрытой 
передачи данных позволяет применять его в режиме реального времени без необходимости 
требовать от передатчика и приемника значительной вычислительной мощности.

Библиографический список

1. Hua G. Twenty years of digital audio watermarking – a comprehensive review / G. Hua, J. Huang, Y. Q. Shi, 
J. Goh, V. L. Thing // Signal Processing. – 2016. – Vol. 128. – P. 222–242.

2. Bassia P. Robust audio watermarking in the time domain / P. Bassia, I. Pitas, N. Nikolaidis // IEEE Trans-
actions on multimedia. – 2001. – Vol. 3, N 2. – P. 232–241.

3. Lemma A. N. A temporal domain audio watermarking technique / A. N. Lemma, J. Aprea, W. Oomen, 
L. V. D. Kerkhof // IEEE Transactions on signal processing. – 2003. – Vol. 51, N 4. – P. 1088–1097.

4. Gruhl D. Echo hiding / D. Gruhl, A. Lu, W. Bender // International Workshop on Information Hiding. –  
Berlin, Heidelberg : Springer, 1996. – P. 295–315.

5. Hu P. Robust time-spread echo watermarking using characteristics of host signals / P. Hu, D. Peng, Z. Yi, 
Y. Xiang // Electronics Letters. – 2016. – Vol. 52, N 1. – P. 5–6.

6. Xiang Y. A dual-channel time-spread echo method for audio watermarking / Y. Xiang, I. Natgunanathan, 
D. Peng, W. Zhou, S. Yu // IEEE Transactions on Information Forensics and Security. – 2012. – Vol. 7, N 2. – 
P. 383–392.

7. Kirovski D. Spread-spectrum watermarking of audio signals / D. Kirovski, H. S. Malvar // IEEE Transac-
tions on signal processing. – 2003. – Vol. 51, N 4. – P. 1020–1033.



Современные технологии – транспорту 293

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2018/2

8. Verma C. Secure random sequence based frequency hoping spread spectrum audio watermarking / C. Verma, 
S. Tarar // International Journal of Engineering Science. – 2016. – Vol. 6, N 5. – P. 5026–5032.

9. Chen B. Quantization index modulation : A class of provably good methods for digital watermarking 
and information embedding / B. Chen, G. W. Wornell // IEEE Transactions on Information Theory. – 2001. – 
Vol. 47, N 4. – P. 1423–1443.

10. Tian H. Improving security of quantization-index-modulation steganography in low bit-rate speech streams / 
H. Tian, J. Liu, S. Li // Multimedia systems. – 2014. – Vol. 20, N 2. – P. 143–154.

11. Yeo I. K. Modifi ed patchwork algorithm : A novel audio watermarking scheme / I. K. Yeo, H. J. Kim // IEEE 
Transactions on speech and audio processing. – 2003. – Vol. 11, N 4. – P. 381–386.

12. Xiang Y. Patchwork-based audio watermarking method robust to de-synchronization attacks / Y. Xiang, 
I. Natgunanathan, S. Guo, W. Zhou, S. Nahavandi // IEEE/ACM Transactions on Audio, Speech and Language 
Processing (TASLP). – 2014. – Vol. 22, N 9. – P. 1413–1423.

13. Wang F. Simultaneous broadcasting of analog FM and digital signals by separating co-channel FM signals / 
F. Wang, J. Huang, X. Chen, G. Zhang, A. Men // IEEE Communications Letters. – 2016. – Vol. 20, N 11. – 
P. 2197–2200.

14. Lee H. Chirp signal-based aerial acoustic communication for smart devices / H. Lee, T. H. Kim, J. W. Choi, 
S. Choi // IEEE Conference on Computer Communications (INFOCOM). – 2015. – P. 2407–2415.

15. Nandakumar R. Dhwani : secure peer-to-peer acoustic NFC / R. Nandakumar, K. K. Chintalapudi, V. Pad-
manabhan, R. Venkatesan // ACM SIGCOMM Computer Communication Review. – 2013. – Vol. 43, N 4. – 
P. 63–74.

16. Wang Q. Messages behind the sound: real-time hidden acoustic signal capture with smartphones / Q. Wang, 
K. Ren, M. Zhou, T. Lei, D. Koutsonikolas, L. Su // Proceedings of the 22nd Annual International Conference 
on Mobile Computing and Networking. – ACM–2016. – Р. 29–41.

17. Hanspach M. On covert acoustical mesh networks in air / M. Hanspach, M. Goetz // Journal of Com-
munications. – 2013. – Vol. 8, N 11. – P. 758–767.

18. Гофман М. В. Методика скрытой передачи данных при связи через воздушный аудиоканал / 
М. В. Гофман // Труды СПИИРАН. – 2017. – Вып. 51. – C. 97–122.

19. Гофман М. В. Цифровое маркирование аудиосигналов для робастной скрытой акустической связи 
через воздушный аудиоканал / М. В. Гофман, А. А. Корниенко, М. В. Мирончиков, А. Б. Никитин // Труды 
СПИИРАН. – 2017. – Вып. 55. – C. 185–215.

References

1. Hua G., Huang J., Shi Y. Q., Goh J. & Thing V. L. Twenty years of digital audio watermarking – a com-
prehensive review. Signal Processing, 2016, vol. 128, pp. 222–242.

2. Bassia P., Pitas I. & Nikolaidis N. Robust audio watermarking in the time domain. IEEE Transactions on 
multimedia, 2001, vol. 3, no. 2, pp. 232–241.

3. Lemma A. N., Aprea J., Oomen W. & Kerkhof L. V. D. A temporal domain audio watermarking technique. 
IEEE Transactions on signal processing, 2003, vol. 51, no. 4, pp. 1088–1097.

4. Gruhl D., Lu A. & Bender W. Echo hiding. International Workshop on Information Hiding. Berlin, Heidel-
berg, Springer Press, 1996, pp. 295–315.

5. Hu P., Peng D., Yi Z. & Xiang Y. Robust time-spread echo watermarking using characteristics of host 
signals. Electronics Letters, 2016, vol. 52, no. 1, pp. 5–6.

6. Xiang Y., Natgunanathan I., Peng D., Zhou W. & Yu S. A dual-channel time-spread echo method for audio 
watermarking. IEEE Transactions on Information Forensics and Security, 2012, vol. 7, no. 2, pp. 383–392.



294 Современные технологии – транспорту

2018/2 Proceedings of Petersburg Transport University

*ГОФМАН Максим Викторович – канд. техн. наук, доцент, maxgof@gmail.com; КОРНИЕНКО 
Анатолий Адамович – д-р техн. наук, профессор, заведующий кафедрой; МИРОНЧИКОВ Евгений 
Тимофеевич – д-р техн. наук, профессор (Петербургский государственный университет путей со-
общения Императора Александра I).

7. Kirovski D. & Malvar H. S. Spread-spectrum watermarking of audio signals. IEEE Transactions on signal 
processing, 2003, vol. 51, no. 4, pp. 1020–1033.

8. Verma C. & Tarar S. Secure random sequence based frequency hoping spread spectrum audio watermar-
king. International Journal of Engineering Science, 2016, vol. 6, no. 5, pp. 5026–5032.

9. Chen B. & Wornell G. W. Quantization index modulation: A class of provably good methods for digital 
watermarking and information embedding. IEEE Transactions on Information Theory, 2001, vol. 47, no. 4, 
pp. 1423–1443.

10. Tian H., Liu J. & Li S. Improving security of quantization-index-modulation steganography in low bit-
rate speech streams. Multimedia systems, 2014, vol. 20, no. 2, pp. 143–154.

11. Yeo I. K. & Kim H. J. Modifi ed patchwork algorithm: A novel audio watermarking scheme. IEEE Trans-
actions on speech and audio processing, 2003, vol. 11, no. 4, pp. 381–386.

12. Xiang Y., Natgunanathan I., Guo S., Zhou W. & Nahavandi S. Patchwork-based audio watermarking 
method robust to de-synchronization attacks. IEEE/ACM Transactions on Audio, Speech and Language Proces-
sing (TASLP), 2014, vol. 22, no. 9, pp. 1413–1423.

13. Wang F., Huang J., Chen X., Zhang G. & A. Men A. Simultaneous broadcasting of analog FM and digital 
signals by separating co-channel FM signals. IEEE Communications Letters, 2016, vol. 20, no. 11, pp. 2197–
2200.

14. Lee H., Kim T. H., Choi J. W. & Choi S. Chirp signal-based aerial acoustic communication for smart 
devices. IEEE Conference on Computer Communications (INFOCOM), 2015, pp. 2407–2415.

15. Nandakumar R., Chintalapudi K. K., Padmanabhan V. & Venkatesan R. Dhwani: secure peer-to-peer 
acoustic NFC. ACM SIGCOMM Computer Communication Review, 2013, vol. 43, no. 4, pp. 63–74.

16. Wang Q., Ren K., Zhou M., Lei T., Koutsonikolas D. & Su L. Messages behind the sound: real-time 
hidden acoustic signal capture with smartphones. Proceedings of the 22nd Annual International Conference on 
Mobile Computing and Networking, ACM–2016, pp. 29–41.

17. Hanspach M. & Goetz M. On covert acoustical mesh networks in air. Journal of Communications, 2013, 
vol. 8, no. 11, pp. 758–767. 

18. Gofman M. V. Metodika skrytoy peredachy dannykh pry svyazy cherez vozdushniy audiokanal [The 
method of hidden data transmission via aerial audio channel communication]. Trudy SPIIRAN [Proceedings of 
St. Petersburg Institute for Informatics and Automation of the Russian Academy of Sciences], 2017, issue 51, 
pp. 97–122. (In Russian)

19. Gofman M. V., Kornyenko A. A., Mironchikov M. V. & Nikityn A. B. Tsifrovoye markirovaniye audiosig-
nalov dlya robastnoy skrytoy akustycheskoy svyazy cherez vozdushniy audiokanal [Digital marking of audio 
signals for robust hidden acoustic communication via aerial audio channel]. Trudy SPIIRAN [Proceedings of 
St. Petersburg Institute for Informatics and Automation of the Russian Academy of Sciences], 2017, issue 55, 
pp. 185–215. (In Russian)



Современные технологии – транспорту 295

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2018/2

УДК 537.427.6

К. К. Ким, И. С. Полунин

К ВОПРОСУ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ 
ЭЛЕКТРОГИДРОИМПУЛЬСНОГО РАЗГРУЗОЧНОГО КОМПЛЕКСА 
ДЛЯ ПОЛУВАГОНОВ

Дата поступления: 17.10.2017
Решение о публикации: 08.11.2017

Аннотация
Цель: Показать влияние гремучего газа и олефиновых соединений на эффективность работы элек-
трогидроимпульсного разгрузочного комплекса для полувагонов. Для достижения поставленной 
цели необходимо решить следующие задачи: добиться увеличения мощности деструктивной силы 
в канале разряда за счет использования водородно-углеродной смеси газа Н2О2 в электропатроне; 
определить параметры гремучего газа и его влияние на гидродинамические процессы в жидкости; 
создать конструкцию электропатрона. Методы: Так как большинство российских угольных зале-
жей размещены вдали от выходов к морю (расстояние до ближайших портов составляет примерно 
3,6–4,6 тыс. км), то в данной обстановке угледобывающие компании вынуждены пользоваться услу-
гами железнодорожного транспорта. Отсюда возникают трудности разгрузки смерзшихся грузов 
из железнодорожных полувагонов в зимний период времени. Данная проблема очень актуальна 
и в связи с этим предлагается для восстановления сыпучести грузов применять дополнительно 
энергию взрыва гремучего газа для повышения силовых характеристик электрического импульс-
ного разряда в жидкости и как следствие эффективности процесса восстановления сыпучести 
грузов. Результаты: Приведена блок-схема электрических соединений разгрузочного комплекса, 
как вариант исполнения для такой системы, а также рассмотрено применение высокоэффектив-
ного средства (ингибиторы), позволяющего управлять горением и взрывом водородно-воздушной 
смеси. Практическая значимость: На основе полученных данных возможно произвести расчет 
содержания количества олефиновых соединений для определения верхнего и нижнего пределов рас-
пространения пламени, а также границ времени импульса тока в канале разряда для более точного 
использования олефиновых соединений. Результаты могут быть применены при моделировании 
или лабораторных испытаниях.

Ключевые слова: Разгрузочный комплекс, «гремучий» газ, вагоноопрокидыватель, эффектив-
ность, электропатрон, канал разряда.

Konstantin K. Kim, D. Eng. Sci., professor; * Igor S. Polunin, postgraduate student, polunin.ig@gmail.
com (Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University) ON EFFICIENCY IMPROVEMENT 
OF ELECTRO-HYDROIMPULSIVE DISCHARGING COMPLEX FOR OPEN-BOX CARS 

Summary
Objective: Since the majority of Russian coalfi elds are away from outlets to the sea (the distance to the 
nearest ports comprises about 3,6–4,6 th. km), coal-mining companies have to command the services of 
railway transport in the present situation. Therefore, diffi culties of discharging frozen coal from railway 
open-box cars emerge in winter period. To show the infl uence of fi redamp and olefi nic compounds on 
the effi ciency of electric hydro-impulsive discharging complex operation for open-box cars. In order 
to achieve the goal in question it is necessary to solve the following tasks: to try for destructive power 
augmentation in discharge channel by means of applying carbonic-hydrogen blend of Н2О2 gas in the 
light socket; to determine the parameters of fi redamp and its infl uence on hydrodynamic processes in 
fl uid; to create the design of a light socket. Methods: The problem in question is quite topical and 
thus it is suggested to additionally apply fi redamp explosion energy for gas looseness recovery to improve 
power characteristics of electric pulsed discharge in liquid and as a consequence the effi ciency of goods 
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Введение

От конструкции вагонов напрямую зависит 
сохранность грузов, эффективность и скорость 
перевозок, безопасность движения поездов, 
использование грузоподъемности и вмести-
мости на максимум, обеспечение комплексной 
механизации погрузочно-разгрузочных работ 
и сокращение простоя вагонов под грузовыми 
операциями.

Выделяют следующие способы разгрузки 
полувагонов с углем с помощью: 1) ковшовых 
экскаваторов и грейферов; 2) разгрузочных 
люков; 3) элеваторных ковшов; 4) вагоноопро-
кидывателей.

Выбор типа технологии выгрузки угля опре-
деляется климатическими условиями региона, 
требуемой производительностью и конструк-
тивными особенностями вагонов.

С наступлением первых заморозков в пор-
тах Российской Федерации обостряется про-
блема выгрузки смерзшихся грузов, подавляю-
щим большинством которых является экспорт-
ный уголь. Перерабатывающая способность 
многих портов в зимний период снижается 
более чем в 2 раза.

На способе разгрузки вагоноопрокидывате-
ля основан разгрузочный комплекс (RU 120633, 
B65G67/30, МПК B65G69/20) [1–5]. При раз-
грузке смерзшихся сыпучих грузов в зимнее 
время, например угля или щебня, в данном 
разгрузочном комплексе есть вероятность при-
мерзания разгружаемого груза к стенкам по-
лувагона, что, в свою очередь, ведет к возник-
новению аварийных ситуаций при перевороте 
полувагона в вагоноопрокидывателе. В связи с 
отмеченным недостатком существующий раз-

грузочный комплекс характеризуется низкой 
эффективностью.

Цель работы – показать влияние «гремуче-
го» газа и олефиновых соединений на эффек-
тивность работы электрогидроимпульсного 
разгрузочного коплекса для полувагонов. Для 
ее достижения необходимо решить следующие 
задачи:

– добиться повышения мощности деструк-
тивной силы в канале разряда за счет исполь-
зования водородно-углеродной смеси газа Н2О2 
в электропатроне;

– определить параметры «гремучего» газа 
и его влияние на гидродинамические процес-
сы в жидкости;

– создать конструкцию электропатрона.

Разгрузочный комплекс, 
основанный на способе разгрузки 
вагоноопрокидывателя, 
и его модернизация

Разгрузочный комплекс RU 120633 содер-
жит боковой вагоноопрокидыватель (рис. 1), 
включающий в себя рамный мост с колоннами 
для ротора с приводами его вращения, накаты 
надвига и схода полувагонов, расположенные 
по обоим торцам бокового вагоноопрокиды-
вателя, соединенного тягой с устройством для 
очистки путей от просыпи сыпучих материа-
лов, и толкатель полувагонов.

Недостатком данного разгрузочного ком-
плекса является небольшая разрушающая спо-
собность канала разряда, вызывающая некаче-
ственное разрыхление смерзшегося груза и ава-
рийные ситуации, что ведет к низкой эффектив-

looseness recovery process. Results: Block-diagram of discharging complex electrical connections 
was presented, as an alternative of embodiment for such system, as well as application of highly-
effective facilities (inhibitors) was examined, making it possible to control combustion and explosion of 
hydrogen-air mixture. Practical importance: On the basis of the obtained data it is possible to perform 
calculations on the content of olefi nic compounds quantity in order to identify upper and lower limits of 
fl ame propagation, as well as the time limits of current impulse for more precise application of olefi nic 
compounds. The results may be applied in modeling and laboratory tests.

Keywords: Discharging complex, fi redamp, car dumper, effi ciency, light socket, discharge channel.
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ности такого комплекса. Поэтому было пред-
ложено следующее конструктивное решение.

Усовершенствованный разгрузочный ком-
плекс дополнительно содержит (рис. 2) ис-
точник постоянного тока, ЭВМ, установлен-
ные на рамном мосту вагоноопрокидывателя. 
Электропатрон состоит из корпуса, в котором 
установлены электроды, датчика давления и 
детектора утечки водорода. Первый электрод 
электропатрона соединен с положительным 
выходом источника постоянного тока, второй 
электрод – с отрицательным выходом источ-
ника постоянного тока, датчик давления – с 
первым выходом ЭВМ, а детектор утечки 
водорода – со вторым выходом, вход ЭВМ 
предназначен для подключения к источнику 
переменного тока.

Параметры «гремучего» газа

Для того чтобы использовать «гремучий» 
газ – смесь 2 об.Н + 1 об.О, с пределами тем-
пературного воспламенения 560–570 °C, в 
предлагаемом методе были найдены опытные 
данные скорости «гремучего» газа [6–10]:

• скорость распространения взрывной вол-
ны для этой смеси равна 2810 м/с;

• скорость взрывных волн, подобно скоро-
сти звука, не зависит от начального давления;

• применение олефиновых соединений 
позволяет управлять горением и взрывом гре-
мучей смеси. В качестве наиболее эффектив-

ных ингибиторов применительно к горению 
смесей водорода в воздухе предлагается ис-
пользовать олефиновые соединения, например 
бутилен С4 Н8.

Принцип действия

В начальный момент времени от источника 
постоянного тока на первый электрод подается 
положительный потенциал, а на второй – от-
рицательный. В цепи начинает протекать ток, 
и на электроде с положительным потенциа-
лом будет выделяться кислород, а на электро-
де с отрицательным потенциалом – водород. 
Иными словами, в электропатроне происходит 
электролиз воды, что приводит к образованию 
смеси газов водорода (Н2) и кислорода (О2): 
H2O → H2 + 0,5O2.

Применение олефиновых соединений поз-
воляет замедлить реакцию горения «гремуче-
го» газа на необходимое время. Все зависит 
от процентного соотношения их во взрывча-
той смеси. Практика показывает, что примеси 
олефинов в количестве даже нескольких про-
центов снижает верхний концентрационный 
предел распространения пламени, т. е. затруд-
няет раннее воспламенение «гремучего» газа 
[11–16].

Затем конденсаторная батарея разряжается 
через коммутатор на электропатрон, в котором 
инициируется искровой разряд (рис. 3). В ре-
зультате искрового разряда распространяется 

Рис. 1. Общая схема разгрузочного комплекса: 1 – вагоноопрокидыватель;
2 – полувагон; 3 – устройство для очистки путей от просыпи сыпучих материалов;

4 – толкатель полувагонов

4

2
1

3
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Рис. 2. Блок-схема электрических соединений разгрузочного комплекса:
1 – источник постоянного тока; 2 – ЭВМ; 3 – электропатрон; 4 – корпус электропатрона; 

5 – электроды; 6 – датчик давления; 7 – датчик утечки водорода;
8 – источник переменного тока; 9 – конденсаторная батарея; 10 – коммутатор
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ударная волна, вызванная как электрогидрав-
лическим эффектом (эффектом Юткина), так и 
взрывом «гремучего» газа, который, благодаря 
олефиновым соединениям, воспламеняется в 
определенные границы времени стадии зад-
него фронта (а–b) порядка 30 мкс. Эта волна 
передается смерзшемуся грузу полувагона, 
разрушая и рыхля последний.

Заключение

Использование водородно-углеродной сме-
си газа Н2 О2 в электропатроне позволяет повы-
сить разрушающую мощность электропатрона 

и, как следствие, эффективность разрушения 
смерзшегося груза разгрузочного комплекса 
№ 120633. Таким образом, создается возмож-
ность снизить количество и мощность конден-
саторных установок, что приведет к снижению 
материальных затрат и повысит КПД разгру-
зочного комплекса.

Для заметного торможения процесса тре-
буются малые количества ингибиторов, при 
которых другие свойства реакционных сме-
сей фактически не изменяются и не заслоняют 
эффект ингибирования как в режимах воспла-
менения и распространения пламени, так и в 
режиме детонации.
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Аннотация
Цель: Обследование и фиксирование состояния сейсмостойкости строительных конструкций 
памятников архитектуры в Сирии, которые подвергались различным воздействиям землетрясений 
в прошлом и военных действий в настоящем, чтобы иметь возможность усилить, реставрировать 
или восстанавливать их. Методы: Использовались в основном визуальный способ и методы не-
разрушающего контроля при обследовании строительных конструкций зданий и сооружений. 
Кроме того, эти памятники архитектуры находятся под защитой специализированного учреждения 
Организации Объединенных Наций по вопросам образования, науки и культуры, что обязывает 
нас сохранить их по возможности в первоначальном виде. Были сфотографированы объекты и 
дополнительно использованы официальные доклады Генерального директората древностей и 
музеев Сирии. Результаты: Данные обследования состояния памятников архитектуры Сирии 
собраны в таблицы, в том числе описания повреждений строительных конструкций и указаны 
способы их устранения. Практическая значимость: Результаты проведенного обследования 
можно использовать для укрепления, реставрации или восстановления описываемых объектов, 
так как их необходимо сохранить для будущих поколений. В дальнейшем можно будет обобщать 
и распространять рассмотренные методы обследования и ремонта на другие похожие объекты не 
только в Сирии, но и в других странах, что существенно сэкономит материальные затраты. 

Ключевые слова: Визуальный способ, мечеть, мусульманская архитектура, фортификационная 
архитектура, замок, строительные конструкции, землетрясение, военные действия, трещина, ко-
лонна, купол, портик, капитальный ремонт.

*Ziad A. Aldrebi, postgraduate student, ziald67@gmail.com (Emperor Alexander I Petersburg State 
Transport University) MONITORING AND CERTIFICATION OF THE MOST KNOWN MONUMENTS 
OF ARCHITECTURE IN SYRIA 

Summary
Objective: Survey and fi xing of engineering structures seismic stability of architectural monuments in 
Syria, which were subjected to various impacts of earthquakes in the past and military operations in the 
present in order to be able to strengthen or restore these architectural monuments. Methods: The visual 
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Введение

На территории современной Сирии су-
ществует большое количество памятников 
архитектуры, которые были построены в су-
ществовавших там различных государствах и 
цивилизациях. Некоторые из них сохранились 
до наших дней. Но землетрясения, прошедшие 
на территории Сирии, приводили к их повреж-
дениям, а в некоторых случаях к полному раз-
рушению. Ситуация осложнилась тем, что на 
территории Сирии велись и ведутся активные 
военные действия, влияющие на состояния 
этих объектов. При обследовании рассматри-
ваемых зданий и сооружений применялись 
способы оценки состояния строительных 
конструкций: визуальный и неразрушающий 
контроль [1–10].

Выполнены обследование и паспортизация 
наиболее известных памятников архитектуры 
в Сирии, информация о которых приведена в 
специальных анкетных карточках (табл. 1–3) 
с использованием методик, представленных 
в работах [11–14].

Великая (Большая) Мечеть Омейядов 
в г. Алеппо

Мечеть является крупнейшим и старейшим 
мусульманским объектом культового значе-
ния в г. Алеппо. Она включена в список Все-
мирного наследия ЮНЕСКО (рис. 1, табл. 1).

Замок Крак де Шевалье 
в провинции Хомс

Замок был возведен на утесе на высоте око-
ло 600 м. Окружающая его стена была построе-
на с утолщением внизу и дозорными башнями. 
За внешней стеной существуют двор и мно-
жество внутренних помещений. Замок вклю-
чен в список Всемирного наследия ЮНЕСКО 
(рис. 2, табл. 2).

Мечеть аль-Адилия 
в г. Алеппо 

В середине двора мечети расположен кры-
тый куполом фонтан для омовения верующих. 
Также в мечети имеются крытые портики с 
колоннами и арками. Форма минарета мече-
ти цилиндрическая, построен он в османском 
стиле и находится с западной стороны (рис. 3, 
табл. 3).

При анализе полученных данных обследо-
вания объектов использовалась классификация 
зданий по уязвимости, предложенной в шкале 
EMS-98 [12–14]. Было выявлено, что здания 
имеют различные повреждения в виде трещин 
в несущих и ненесущих конструкциях. Инфор-
мация об основных повреждениях в конструк-
циях обследованных объектов была внесена 
в «Анкетные карточки». На их основе была 
выполнена оценка сейсмической уязвимости 

method and methods of non-destructive testing were mostly used in the survey of engineering structures 
of buildings and constructions. In addition, these architectural monuments are protected by the specialized 
agency of the United Nations Educational, Scientifi c and Cultural Organization, which obliges us to 
preserve their original form as far as possible. The objects were photographed and the offi cial reports of 
the General Directorate of Antiquities and Museums of Syria were additionally used. Results: The results 
of the survey, summarized in tables, describe structural damage in buildings and ways of its elimination. 
Practical importance: The results of the survey can be used to strengthen or restore the described 
objects, since the latter need to be preserved for the future generations. In the sequel, it will be possible 
to generalize and distribute the examined inspection and repair methods to other similar facilities not 
only in Syria, but also in other countries, which will signifi cantly save material costs.

Keywords: Visual method, mosque, muslim architecture, fortifi cation architecture, castle, engineering 
structures, earthquake, hostilities, crack, column, dome, portico, major overhaul.
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Рис. 1. Великая(Большая) Мечеть Омейядов в г. Алеппо:
а – до войны; б – после войны

а

б

ТАБЛИЦА 1. Анкетная карточка результатов обследования

1 Общие данные
1.1 Дата и время проведения обследования: 2017 г.
1.2 Наименование объекта: Великая (Большая) Мечеть Омейядов
1.3 Адрес: Сирия, город Алеппо
1.4 Год строительства: VIII в.
1.5 Архитектура: Мусульманская
1.6 План здания: Прямоугольный с прямоугольным двором размерами 10578 м
1.7 Фотография здания: Рис. 1
1.8 Капитальный ремонт или реконструкция здания: В XII и XX вв.
1.9 Тип здания: Каменное 
1.10 Тип грунтов: Суглинок
1.11 Тип фундамента: Бутовый 
1.12 Крыша: Плоская с одним куполом

2

Заключение о состоянии здания: В результате прошлых землетрясений имелись го-
ризонтальные, вертикальные и крестообразные трещины в несущих и ненесущих кон-
струкциях. В результате военных действий минарет полностью разрушен, обнаружено 
множество сколов, выбоин в наружных стенах, трещин различных размеров и направле-
ний в колоннах, на фасадах, также следы от пожаров

3
Необходимость выполнения ремонтных мероприятий, усиления или сноса:
Необходимы выполнение ремонтных и восстановительных мероприятий, а также усиле-
ние конструкций и колонн. Эти повреждения требуют срочного вмешательства
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ТАБЛИЦА 2. Анкетная карточка результатов обследования

1 Общие данные

1.1 Дата и время проведения обследования: 2017 г.

1.2 Наименование объекта: Замок Крак де Шевалье

1.3 Адрес: Сирия, провинция Хомс

1.4  Год строительства: XI в. 

1.5 Архитектура: Средневековая фортификационная архитектура

1.6 План здания: План замка имеет эллиптическую форму с двумя стенами в виде концен-
трических эллипсов с размерами примерно 230160 м

1.7 Фотография здания: Рис. 2

1.8  Капитальный ремонт или реконструкция здания: В XII и XX вв.

1.9 Тип здания: Каменное

1.10 Тип грунтов: Суглинок

1.11 Тип фундамента: Бутовый

1.12 Крыша: Плоская

2

Заключение о состоянии здания: Имелись трещины в несущих и ненесущих конструк-
циях, повреждения в некоторых башнях в результате прошлых землетрясений. В резуль-
тате военных действий частично поврежден рыцарский зал, наблюдаются разрушения на 
стенах с выпадением камней, множество сколов, выбоин, трещин различных размеров в 
колоннах и на фасаде, также следы от пожаров

3 Необходимость выполнения ремонтных мероприятий, усиления или сноса:
Необходимы выполнение ремонтных мероприятий, усиление конструкций и колонн

Рис. 2. Замок Крак де Шевалье в провинции Хомс:
а – до войны; б – фасад рыцарского зала после войны

а б
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а б

Рис. 3. Мечеть аль-Адилия в г. Алеппо: 
а – до войны; б – после войны

ТАБЛИЦА 3. Анкетная карточка результатов обследования

1 Общие данные

1.1 Дата и время проведения обследования: 2017 г.

1.2 Наименование объекта: Мечеть аль-Адилия в г. Алеппо

1.3 Адрес: Сирия, город Алеппо

1.4 Год строительства: XVI в.

1.5 Архитектура: Османская мусульманская архитектура

1.6 План здания: Квадратный, длина его стороны 15,6 м, план двора мечети прямоугольный 
с двумя входами – западным и восточным

1.7 Фотография здания: Рис. 3

1.8  Капитальный ремонт или реконструкция здания: В XX в.

1.9 Тип здания: Каменное 

1.10 Тип грунтов: Суглинок

1.11 Тип фундамента: Бутовый

1.12 Крыша: Плоская с куполами

2

Заключение о состоянии здания: В результате прошлых землетрясений имелись гори-
зонтальные, вертикальные и крестообразные трещины. В результате военных действий 
частично разрушены фасад, портик и некоторые колонны. Поврежден крытый фонтан, 
обнаружено множество сколов, выбоин и трещины в несущих и ненесущих конструк-
циях, в колоннах и на фасаде

3
Необходимость выполнения ремонтных мероприятий, усиления или сноса:
Необходимы выполнение ремонтных и восстановительных мероприятий, а также усиле-
ние конструкций и колонн
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объектов при 7-, 8- и 9-балльных землетрясе-
ниях, она представлена в табл. 4. В районах с 
сейсмической активностью износ происходит 
быстрее, в результате чего жесткость зданий и 
сооружений уменьшается, тем самым увеличи-
ваются периоды колебаний [12, 15–17].

Заключение

Выполненный анализ рассматриваемых 
объектов, наиболее характерных для арабского 
зодчества, показал, что один из объектов – за-
мок Крак де Шевалье имеет степень повреж-
дений при землетрясении от 7 до 9 баллов от 
d2 до d3, что соответствует умеренным и тя-
желым повреждениям, в результате военных 
действий – d2.

Оценка степени повреждений строитель-
ных конструкций двух мечетей исламского 
зодчества (Великой мечети Омейядов и Мече-
ти аль-Адилия), которые находятся в г. Алеп-
по, показал, что при землетрясениях от 7 до 
9 баллов степень повреждений соответствует 
d2–d3, а при военных действиях – d3.

Эти результаты свидетельствуют о том, что 
характер повреждений меняется от умеренных 
до тяжелых.

На основании проведенного анализа реко-
мендуется:

• для замка Крак де Шевалье выполнить ка-
питальный ремонт строительных конструкций 
и восстановить их несущую способность;

• в мечетях осуществить капитальный ре-
монт стеновых строительных конструкций, 
колонн, покрытия и восстановить их несущую 
способность, а кроме того воссоздать разру-
шенный минарет Великой мечети Омейядов 
в г. Алеппо.
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Аннотация
Цель: Исследование особенностей влияния выбора модуля при формировании модульно-
взвешенного кода с суммированием на структурную избыточность систем функционального кон-
троля логических схем автоматики. Методы: Применяются методы теории информации и кодиро-
вания, теории дискретных устройств и технической диагностики дискретных систем. Результаты: 
Проанализированы характеристики структурной избыточности систем функционального контроля, 
построенных на основе модульно-модифицированных кодов с суммированием взвешенных инфор-
мационных разрядов с последовательностью весовых коэффициентов, образующей натуральный 
ряд чисел. В эксперименте с набором тестовых комбинационных схем MCNC Benchmarks показано, 
что использование представленных кодов позволяет организовывать системы функционального кон-
троля, обладающие меньшей структурной избыточностью, чем классическая система дублирования. 
Практическая значимость: Полученные результаты наряду с данными известных работ в этой 
области позволяют судить о перспективах применения модульно-модифицированных взвешенных 
кодов с суммированием при решении задач построения контролепригодных дискретных систем.

Ключевые слова: Техническая диагностика, система функционального контроля, код Бергера, 
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Summary
Objective: To study the specifi cities of the effect of unit selection when building modulus weight-based 
sum codes on structural redundancy of concurrent error detection systems of logical circuits of automatics. 
Methods: The methods of the theory of informatics and coding, the theory of discrete devices and 
engineering diagnostics of discrete systems were applied. Results: Characteristics of structural redundancy 
of concurrent error detection systems were analyzed, built on the basis of modifi ed modulus codes with 
summation of weight-based data bits with weight coeffi cients, generating the sequence of natural numbers. 
In the experiment with a set of combinational benchmarks MCNC Benchmarks it was shown that the use of 
presented codes makes it possible to organize concurrent error detection systems, possessing lower structural 
redundancy than a classical duplication system. Practical importance: The obtained results alongside with 
data of the known studies in this sphere make it possible to consider the prospects of modifi ed modulus 
weight-based sum codes application when solving the tasks of building testable discrete systems.
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Важную роль как на транспорте, так и в 
промышленности играют системы автомати-
ческого управления и контроля. Именно они 
позволяют реализовывать технологические ал-
горитмы с соблюдением всех условий безопас-
ности [1].

При разработке и конструировании надеж-
ных и безопасных систем управления исполь-
зуются разнообразные методы: резервирование 
программных и аппаратных средств, примене-
ние схем с самоконтролем и самопроверяемых 
реализаций, методов периодического и непре-
рывного мониторинга технического состояния 
отдельных блоков и компонентов [2–4]. Одним 
из действенных мероприятий по обеспечению 
надежности технических объектов на аппарат-
ном уровне является наделение их свойством 
обнаружения неисправностей путем снабже-
ния самопроверяемыми схемами встроенного 
контроля (другими словами, создание систем 
функционального контроля [5, 6]).

Рассмотрим особенности систем функцио-
нального контроля, реализованных на основе 
метода вычисления контрольных разрядов. 
Данный метод предполагает при синтезе си-
стемы функционального контроля использова-

ние какого-либо помехоустойчивого блочного 
равномерного кода [7–15]. К распространен-
ным классам таких кодов относятся коды с 
суммированием, или (m,k)-коды (m и k – зна-
чения длин информационного и контрольного 
векторов). За счет простых процедур кодиро-
вания и приемлемых характеристик обнару-
жения ошибок в информационных векторах 
(m,k)-коды дают возможность построения си-
стем функционального контроля с низкими 
аппаратурными затратами (структурной из-
быточностью) и высокой степенью достовер-
ности результата диагностирования.

Системы функционального контроля 
логических схем

Структурная схема системы функциональ-
ного контроля на основе (m,k)-кодов изображе-
на на рис. 1. В ней объектом диагностирования 
является блок F(x), реализующий ряд булевых 
функций f1, f2, …, fm. Технические средства диа-
гностирования (схема контроля) включают в 
себя блок контрольной логики G(x) и само-
проверяемый тестер, образованный генерато-

Рис. 1. Структурная схема системы функционального контроля
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ром контрольных разрядов G(f) и компарато-
ром TRC. Блок G(x) формирует контрольные 
функции g1, g2, …, gk по значениям входных 
воздействий системы функционального кон-
троля. Блок G(f) формирует альтернативные 
контрольные функции g′1, g′2, …, g′k, вычислен-
ные по значениям выходных функций объекта 
диагностирования. Компаратор же сравнивает 
одноименные функции, вырабатывая при этом 
сигнал контроля <z 0 z 1>.

Компаратор является «последним сторожем» 
в системе функционального контроля и реали-
зуется в виде самопроверяемой схемы сжатия 
парафазных сигналов [16]. По этой причине 
входные воздействия от одного из блоков, на-
пример G(x), предварительно инвертируются. 
Это позволяет контролировать возникающие в 
системе функционального контроля неисправ-
ности по проявлениям их в форме искажений 
входных сигналов компаратора. При наличии 
неисправности в одном из блоков системы 
функционального контроля на контрольных 
выходах формируется непарафазный сигнал 
<00> либо <11>. Особенности конкретной 
реализации схемы контроля зависят от того, 
какой (m,k)-код лежит в основе системы диа-
гностирования, от выбранной элементной базы 
и способа технической реализации схем.

В работах [17–21] показано, что примене-
ние классических кодов с суммированием и 
их модификаций оправдано не только с точки 
зрения накладных расходов и структурной из-
быточности систем функционального контро-
ля, но и с позиции обнаружения ошибок в объ-
екте диагностирования. Большое количество 
работ, например [22, 23], посвящено вопросам 
улучшения тех или иных свойств классических 
кодов с суммированием (кодов Бергера [24]) по 
обнаружению ошибок в информационных век-
торах. В библиографии работы [7] приведен 
расширенный список ссылок на другие моди-
фицированные равномерные блочные коды.

Следует отметить, что одним из перспек-
тивных способов модификации является взве-
шивание разрядов информационных векторов 
с последующими процедурами вычисления 
наименьших неотрицательных вычетов сумм 

весовых коэффициентов единичных информа-
ционных разрядов и формирования поправоч-
ных коэффициентов [25–27]. Данная работа 
посвящена исследованию влияния выбора 
модуля при построении модифицированного 
взвешенного кода с суммированием на по-
казатели структурной избыточности систем 
функционального контроля.

Модульно-модифицированные 
взвешенные коды

Модульно-модифицированные взвешенные 
коды с суммированием строятся по следую-
щим правилам:

1) разрядам информационного вектора при-
писываются весовые коэффициенты из нату-
рального ряда чисел, начиная с младшего раз-
ряда;

2) выбирается и фиксируется величина мо-
дуля  2log 1 1{2; 4; 8; ... ; 2 }mM     ;

3) рассчитывается сумма весовых коэффи-
циентов единичных информационных разря-

дов – число 
1

,


 
m

i i
i

V w f  где wi – весовой ко-

эффициент i-го разряда, fi – значение i-го раз-
ряда;

4) определяется наименьший неотрица-
тельный вычет числа V по модулю M – число 

(mod )V M ;
5) вычисляется поправочный коэффициент 

α, равный сумме по модулю два (XOR) значе-
ний разрядов, занимающих четные позиции 
в информационном векторе: 2 4 ...f f     

,mf если m – четное число, и 2 4 ...f f     
1,mf   если m – нечетное число;

6) формируется число W = (mod );M V M 
7) число W представляется в двоичном 

виде и записывается в разряды контрольного 
вектора.

Введем обозначение для представленных 
кодов – RWSM(m,k)-коды, для которых модуль 
определяется величиной  2log 1 12     mM , по 
избыточности соответствуют классическим 
кодам Бергера. Выделим такой частный слу-
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чай модульно-модифи ци рованных взвешен-
ных кодов в отдельный класс – RWS(m,k)-коды 
[28].

На рис. 2 приведена классификация модуль-
но-модифицированных взвешенных кодов с 
суммированием.

Результаты экспериментов 
с системой тестовых 
комбинационных схем

Известно [28], что RWS(m,k)- и RWSM(m,k)-
коды обладают улучшенными характеристи-
ками обнаружения ошибок в информацион-
ных векторах по сравнению с классическими 
и модульными кодами с суммированием. Воз-
никает вопрос практической направленности: 
насколько эффективным может оказаться при-
ложение данных кодов в системах функцио-
нального контроля с точки зрения структур-
ной избыточности?

Для решения поставленной задачи был про-
веден ряд экспериментов с системой тестовых 
комбинационных схем MCNC Bench marks 
[29]. В ходе эксперимента для отобранных 
тестовых комбинационных схем осуществля-
лась реализация систем функционального кон-
троля по RWS(m,k)-, RWS8(m,k)-, RWS4(m,k)- и 
RWS2(m,k)-кодам с последующей оценкой па-
раметра сложности технической реализации. 
Для каждой тестовой схемы с использова нием 
программного комплекса расчета характери-

стик разделимых кодов, разработанного при 
участии авторов, были получены файлы-
описания всех блоков системы функциональ-
ного контроля (см. рис. 1) в формате *.pla. За-
тем с помощью известного интерпретатора SIS 
[30] и библиотеки функциональных элементов 
stdcell2_2.genlib были определены условные 
показатели площади систем функционально-
го контроля, занимаемые ими на кристалле (в 
условных единицах библиотеки). Кроме того, 
для каждой тестовой схемы была вычислена 
площадь системы дублирования.

Полученные в ходе экспериментов данные 
приведены в табл. 1–4 для систем функциональ-
ного контроля, реализованных по RWS(m,k)-, 
RWS8(m,k)-, RWS4(m,k)- и RWS2(m,k)-кодам. 
В столбцах CED (concurrent error-detection 
system) каждой таблицы записаны данные по 
площадям систем функционального контроля, 
реализованных по классической структурной 
схеме (см. рис. 1); в столбцах CED-μ – для си-
стем функционального контроля, в которых 
блоки основной и контрольной логики реали-
зованы совместно путем объединения их вы-
ходов и последующей оптимизации структуры 
средствами SIS. В столбцах δ и χ рассчитаны 
показатели структурной избыточности систем 
функционального контроля: доля площади, за-
нимаемой системой функционального контро-
ля на основе (m,k)-кода, от площади системы 
дублирования при раздельной реализации 
блоков основной и контрольной логики (δ) и 
совместной (χ).

Рис. 2. Классификация модульно-модифицированных взвешенных кодов с суммированием



Общетехнические задачи и пути их решения 315

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2018/2

ТАБЛИЦА 1. Показатели сложности технической реализации систем функционального 
контроля на основе RWS(m,k)-кодов

№
Конт-

рольная 
схема

Число 
входов

Число 
выхо-
дов

Площадь
контрольной

схемы, усл. ед.

Показатели сложности технической реали-
зации систем функционального контроля

Дублиро-
вание CED CED-μ δ, % χ, %

1 newtpla2 10 4 840 2320 1960 1520 84,483 65,517

2 dist 8 5 6968 14 784 13 176 11 496 89,123 77,76

3 newcwp 4 5 440 1728 1360 944 78,704 54,63

4 root 8 5 3496 7840 6552 5104 83,571 65,102

5 max512 9 6 9632 20 320 17 000 14 392 83,661 70,827

6 max1024 10 6 17 816 36 688 31 464 28 608 85,761 77,976

7 dc1 4 7 976 3216 2680 1360 83,333 42,289

8 dekoder 4 7 736 2736 2520 1232 92,105 45,029

9 wim 4 7 712 2688 2432 1200 90,476 44,643

10 br1 12 8 3608 8688 7984 5872 91,897 67,587

11 br2 12 8 2952 7376 7072 4808 95,879 65,184

12 mlp4 8 8 7224 15 920 17 400 13 464 109,296 84,573

13 t3 12 8 1768 5008 5704 3560 113,898 71,086

14 inc 7 9 2376 6432 7840 3776 121,891 58,706

15 ex1010 10 10 43 296 88 480 85 032 80 704 96,103 91,212

16 b10 15 11 9168 20 432 21 008 14 584 102,819 71,378

17 gary 15 11 10 688 23 472 24 448 17 216 104,158 73,347

18 in0 15 11 10 704 23 504 24 464 17 216 104,084 73,247

19 m1 6 12 3064 8432 9856 2592 116,888 30,74

20 m2 8 16 10 096 23 328 33 304 7952 142,764 34,088

21 m3 8 16 13 464 30 064 37 240 7824 123,869 26,024

22 m4 8 16 18 704 40 544 44 832 13 800 110,576 34,037

23 tms 8 16 6784 16 704 29 424 7384 176,149 44,205

24 b2 16 17 40 952 85 248 77 576 33 744 91 39,583

25 in1 16 17 40 952 85 248 77 576 33 744 91 39,583

С р е д н и е  значения 102,54 57,934

Анализ показателей δ и χ позволяет охарак-
теризовать системы функционального контро-
ля, реализованные по модульно-модифици-
ро ванным взвешенным кодам с суммирова-
нием.

Прежде всего следует отметить, что для 
большинства тестовых комбинационных схем 
доля площади, занимаемой системой на кри-
сталле, от площади системы дублирования 
при контроле на основе RWS(m,k)-кода лежит 
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ТАБЛИЦА 2. Показатели сложности технической реализации систем 
функционального контроля на основе RWS8(m,k)-кодов

№
Конт-

рольная 
схема

Число 
входов

Число 
выходов

Площадь
контрольной

схемы, 
усл. ед.

Показатели сложности технической реализа-
ции систем функционального контроля

Дубли-
рование CED CED-μ δ, % χ, %

1 m2 8 16 10 096 23 328 21 736 7384 93,176 31,653

2 m3 8 16 13 464 30 064 25 560 7280 85,019 24,215

3 m4 8 16 18 704 40 544 32 488 12 352 80,13 30,466

4 tms 8 16 6784 16 704 17 992 6752 107,711 40,421

5 b2 16 17 40 952 85 248 58 328 32 400 68,422 38,007

6 in1 16 17 40 952 85 248 58 328 32 400 68,422 38,007

С р е д н и е  значения 83,813 33,795

ТАБЛИЦА 3. Показатели сложности технической реализации 
систем функционального контроля на основе RWS4(m,k)-кодов

№
Конт-

рольная 
схема

Число 
входов

Число 
выходов

Площадь
контрольной

схемы, 
усл. ед.

Показатели сложности технической реализа-
ции систем функционального контроля

Дубли-
рование CED CED-μ δ, % χ, %

1 br1 12 8 3608 8688 6264 3240 72,099 37,293
2 br2 12 8 2952 7376 5320 4312 72,126 58,46
3 mlp4 8 8 7224 15 920 13 696 11 040 86,03 69,347
4 t3 12 8 1768 5008 3952 3200 78,914 63,898
5 inc 7 9 2376 6432 5344 3392 83,085 52,736
6 ex1010 10 10 43 296 88 480 72 384 71 888 81,808 81,248
7 b10 15 11 9168 20 432 16 400 12 928 80,266 63,273
8 gary 15 11 10 688 23 472 19 528 15 248 83,197 64,963
9 in0 15 11 10 704 23 504 19 544 15 248 83,152 64,874
10 m1 6 12 3064 8432 6440 2312 76,376 27,419
11 m2 8 16 10 096 23 328 15 056 6232 64,54 26,715
12 m3 8 16 13 464 30 064 18 848 6752 62,693 22,459
13 m4 8 16 18 704 40 544 25 408 11 392 62,668 28,098
14 tms 8 16 6784 16 704 11 144 6016 66,715 36,015
15 b2 16 17 40 952 85 248 51 512 31 232 60,426 36,637
16 in1 16 17 40 952 85 248 51 512 31 232 60,426 36,637

С р е д н и е  значения 73,408 48,13
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ТАБЛИЦА 4. Показатели сложности технической реализации систем 
функционального контроля на основе RWS2(m,k)-кодов

№
Конт-

рольная 
схема

Число 
входов

Число 
выхо-
дов

Площадь
контрольной

схемы, 
усл. ед.

Показатели сложности технической реализа-
ции систем функционального контроля

Дублирова-
ние CED CED-μ δ, % χ, %

1 newtpla2 10 4 840 2320 1512 1224 65,172 52,759
2 dist 8 5 6968 14 784 11 072 9304 74,892 62,933
3 newcwp 4 5 440 1728 912 640 52,778 37,037
4 root 8 5 3496 7840 5536 4336 70,612 55,306
5 max512 9 6 9632 20 320 14 448 11 992 71,102 59,016
6 max1024 10 6 17 816 36 688 26 640 24 080 72,612 65,635
7 dc1 4 7 976 3216 1720 1128 53,483 35,075
8 dekoder 4 7 736 2736 1488 808 54,386 29,532
9 wim 4 7 712 2688 1392 832 51,786 30,952
10 br1 12 8 3608 8688 5032 2744 57,919 31,584
11 br2 12 8 2952 7376 4384 2168 59,436 29,393
12 mlp4 8 8 7224 15 920 11 072 8912 69,548 55,98
13 t3 12 8 1768 5008 2888 2744 57,668 54,792
14 inc 7 9 2376 6432 3864 2752 60,075 42,786
15 ex1010 10 10 43 296 88 480 62 280 63 088 70,389 71,302
16 b10 15 11 9168 20 432 13 104 10 904 64,135 53,367
17 gary 15 11 10 688 23 472 15 800 12 960 67,314 55,215
18 in0 15 11 10 704 23 504 15 816 12 960 67,291 55,14
19 m1 6 12 3064 8432 4264 1912 50,569 22,676
20 m2 8 16 10 096 23 328 12 360 5000 52,984 21,433
21 m3 8 16 13 464 30 064 16 096 6088 53,539 20,25
22 m4 8 16 18 704 40 544 22 256 10 488 54,893 25,868
23 tms 8 16 6784 16 704 8552 5512 51,197 32,998
24 b2 16 17 40 952 85 248 46 984 29 176 55,114 34,225
25 in1 16 17 40 952 85 248 46 984 29 176 55,114 34,225

С р е д н и е значения 60,56 42,779

в диапазоне 80–95 %. Применение RWSM(m,k)-
кодов взамен RWS(m,k)-кодов поз воляет 
уменьшить данный показатель. Например, 
для RWS8(m,k)-кода для некоторых комбина-
ционных схем получены значения δ < 70 %, для 

RWS4(m,k)-кода – δ < 65 % и для RWS2(m,k)-
кода – δ < 55 %. На рис. 3 приводятся в гра-
фической форме данные по показателю δ для 
систем функционального контроля тестовых 
комбинационных схем, реализованных на 
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основе RWSM(m,k)-кодов. Они наглядно де-
монстрируют эффект уменьшения площади 
при понижении модуля.

Полученные данные, вообще, свидетель-
ствуют о том, что достигается уменьшение 
площади, сравнимое со значением для клас-
сического кода паритета [31]. Анализ пока-
зателя χ говорит о еще большем понижении 
структурной избыточности системы функцио-
нального контроля по сравнению с системой 
с раздельной реализацией блоков основной и 
контрольной логики.

Заключение

В ходе экспериментов установлено, что ис-
пользование RWS(m,k)- и RWSM(m,k)-кодов при 

организации систем функционального контро-
ля позволяет получать структуры с меньшей 
избыточностью, чем при применении класси-
ческой системы дублирования. Установлены 
следующие средние значения показателя δ: 
для RWS(m,k)-кода – 102,54 %, для RWS8(m,k)-
кода – 83,813 %, для RWS8(m,k)-кода – 73,408 % 
и для RWS2(m,k)-кода – 60,56 %. Следует пояс-
нить полученный результат для RWS(m,k)-кода: 
примерно для 60 % тестовых схем показатель 
δ < 100 %, однако в выборке присутствуют 
«неудобные» для заданного кода тестовые 
схемы, дающие сложные по реализации струк-
туры, например схемы «m2» и «tms». Этот эф-
фект наблюдается и при использовании для 
контроля схемы «tms» RWS8(m,k)-кода. С каж-
дым уменьшением модуля в 2 раза площадь 
систем функционального контроля тестовых 

m2 m3 m4 tms b2 in1
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Рис. 3. Значение показателя δ для RWSM(m,k)-кодов с различными значениями M
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комбинационных схем уменьшается примерно 
на 10 %.

Результаты работы могут быть учтены при 
решении задач организации систем функцио-
нального контроля комбинационных логиче-
ских схем автоматики и вычислительной тех-
ники. При этом в совокупности могут анализи-
роваться такие важные показатели дискретных 
устройств как структурная избыточность и 
обнаруживающая способность. Однако они 
зависят не только от выбранной структуры 
реализации системы функционального контро-
ля и разделимого кода, но и от используемой 
функциональной базы (от схем низкой степени 
интеграции до схем с высокой и сверхвысокой 
степенями интеграции элементов).
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