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Аннотация

Цель: рассмотреть вопросы, связанные со стандартным определением прочностных характеристик 
воздушного вяжущего и цементного вяжущего. Показать технологическое решение проблемы ре-
гулирования прочности камня из воздушного вяжущего с помощью стабилизации ухода в период 
схватывания и твердения. Методы: при проведении исследований использовали ГОСТ 23789-2018 
«Вяжущие гипсовые. Методы испытаний». Результаты: отличительная особенность реставраци-
онных штукатурных растворов состоит в том, что структурообразование и набор прочности проис-
ходят только в воздушно-сухой среде. В итоге наличие утвержденных и применяемых стандартов 
на изготовление и  применение реставрационных штукатурных растворов не гарантирует в  пол-
ной мере создания надежной и безопасной среды для жизни памятника архитектурного наследия. 
Установлено, что механические характеристики (пределы прочности на сжатие и изгиб), а также 
упругие параметры должны быть одинаковыми или меньшими в исторических и реставрационных 
растворах, чтобы избежать изменений в распределении напряжений. Практическая значимость: 
разработанные с учетом комплексного ухода за твердеющим камнем гипсоизвестковые вяжущие 
могут иметь широкий спектр применения. Их можно использовать в качестве строительных рас-
творов для консервации архитектурного наследия и при реконструкции современных зданий, само-
несущих перегородок, элементов противопожарной защиты или гипсокартонов (в таких местах, где 
ожидается более высокая механическая нагрузка).

Ключевые слова: контроль качества, гипсовое вяжущее, известь, цементное вяжущее, предел 
прочности при изгибе, предел прочности при сжатии, твердение

Введение
Ремонтные растворы, применяемые к зда-

ниям архитектурного наследия для сохране-
ния, обслуживания, реставрации и  укрепле-
ния, должны быть тщательно изучены с точки 
зрения множества различных проблем совме-
стимости. В случае ремонтного вмешательства 
особенно важно учитывать такой аспект, как 
состав раствора, который может сильно влиять 
на явления усадки на этапах схватывания и за-

твердевания, а также должен иметь прочност-
ные характеристики затвердевшего камня, не 
превышающие аналогичные характеристики 
реставрируемой поверхности. Актуальность 
выбора ремонтно-восстановительного раство-
ра (выбор раствора с механическими и физи-
ко-химическими характеристиками, близкими 
к оригинальным), правильный уход во время 
схватывания и  твердения, уход в  сложных 
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экологических условиях — все это факторы, 
снижающие риски возникновения дефектов 
на разных уровнях [1].

Известь и гипс были наиболее распростра-
ненными растворами в  древности и  вплоть 
до начала XIX века. Характеристики извест-
ковых растворов зависят от местных при-
родных ресурсов и  региональной практики. 
Гипсовые растворы широко применялись 
в регионах, богатых месторождениями гипса. 
Их быстрое схватывание и адгезионная спо-
собность были важны для их использования 
в сводчатых конструкциях [2].

До сих пор гипс использовался почти ис-
ключительно во внутренних частях зданий 
в  качестве штукатурных растворов или за-
щитных плит с  улучшенной сохранностью 
тепла, теплоизоляцией, звукопоглощением 
и огнестойкостью. Это достаточно дешевый 
и  легкодоступный материал. Несмотря на 
неоспоримые преимущества, более широкое 
применение гипса во внешних частях зда-
ний остается ограниченным из-за его высо-
кой растворимости во влажной среде (около 
2,5 г/л [3]) и относительно низких механиче-
ских свойств по сравнению с традиционны-
ми строительными материалами.

Гипс относится к наиболее экологически 
чистым строительным материалам. Бла-
годаря более низкому углеродному следу 
и  потреблению энергии гипс может стать 
устойчивой альтернативой цементу в  ка-
честве связующего материала. Материалы 
с использованием гипса выделяют в 5–6 раз 
меньше углекислого газа, чем цемент [4].

Использование извести в  качестве строи-
тельного и  ремонтного материала в  послед-
нее время приобретает все большее значе-
ние, поскольку сохранение исторических 
сооружений стало проблемой. Применение 
известковых растворов не снижает воздухо-

проницаемость существующих конструкций. 
Известковые растворы обычно вступают 
в  реакцию с  присутствующим в  атмосфере 
углекислым газом. Однако время реакции до-
статочно велико, поэтому возникают вопросы 
поиска метода ускорения процесса поглоще-
ния углекислого газа [5].

Исторический центр Санкт-Петербурга, 
широко известный во всем мире как Се-
верная Венеция и  являющийся объектом 
Всемирного наследия, возведен с использо-
ванием строительных растворов на основе 
гипса. Для устройства штукатурной отдел-
ки исторических зданий, как фасадной, так 
и интерьерной, широко применялись и гип-
соизвестковые составы [6].

Учет качества реставрационных матери-
алов является важным аспектом сохранения 
архитектурного наследия, деградация кото-
рого ускорилась из-за загрязнения окружа-
ющей среды, а  также природных факторов, 
таких как температурные циклы, осадки, ве-
тер, иные метеорологические переменные.

Сравнение данных по методам определения 
прочностных характеристик камня  
из вяжущего трех типов

Для каждого типа вяжущего существует 
стандарт, в котором изложены и методы ис-
пытаний (МИ). Определение предела проч-
ности при изгибе (ППИ) и предела прочно-
сти при сжатии (ППС), начиная с момента 
приготовления смеси нормальной конси-
стенции и  завершая представлением окон-
чательного результата (для гипсового 
и  цементного вяжущих, а  также извести 
строительной), изложено в табл. 1 (цветом 
выделены различия методов, сроков, темпе-
ратуры приготовления проб, условий хра-
нения образцов до проведения испытаний 
и прочих факторов).
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Материалы и методы
В качестве сырья, используемого в  экс-

перименте, присутствуют гидратная известь, 
гипсовое вяжущее и  суперпластификатор. 
Известь строительная гидратная представ-

ляет собой порошок, основной минеральной 
фазой которого является Ca(OH)2 производ-
ства ОАО «Угловский известковый комби-
нат». Гипс марки Г-6Б — ООО «Майкопгипс-
строй». Использована добавка-пластификатор 

ТАБЛИЦА 1. Методы определения ППИ и ППС образцов, приготовленных из гипсового вяжущего,  
строительной извести, цемента

1 2 3

ГОСТ 23789-2018.
Вяжущие гипсовые. МИ

ГОСТ 22688-2018.
Известь строительная. МИ
(только для гидравлической 
извести)

ГОСТ 310.4-81.
Цементы. Методы определения ППИ и ППС*

* �ППИ и ППС определяют испытанием образцов (из смеси нормальной консистенции — НК) призматической формы  
160 × 40 × 40 мм

Подготовка проб

Вяжущее (1–1,6 кг) добавляют 
в воду, взятую в количестве, необ-
ходимом для приготовления смеси 
НК, перемешивают, заливают 
в призматическую форму, уплотня-
ют ударами формы о поверхность 
стола

Известь и песок смешивают 
в соотношении 1:3.
Добавляют воду (0,5 от общего 
объема). Смесь остужают до 
25–30 °С, добавляют остальную 
воду для получения раствора 
с расплывом конуса 110–115 мм, 
заливают в призматическую 
форму

1,5 кг песка, 0,5 кг цемента смешивают. Добавляют 
0,2 воды, необходимой для раствора НК.
Форму-конус устанавливают на встряхивающий 
столик. Раствор заливают поэтапно в два слоя. 
Каждый слой штыкуется. Далее форму-конус 
снимают, цементный же конус встряхивают 30 раз, 
а его основание измеряют для фиксации величины 
расплыва НК (106–115 мм). Призматическую форму 
на включенном встряхивающем столике заполняют 
порционно в течение 5 минут

Условия ухода за образцами

Образцы из гипсового вяжущего 
по завершении схватывания извле-
кают из формы, выдерживают при 
температуре 23 °С и относительной 
влажности 50%

Образцы выдерживают в емко-
сти с гидравлическим затвором 
над водой 5–6 суток, далее —  
21 сутки в воде

Образцы, оставляя их в форме, выдерживают 
в емкости с гидравлическим затвором 24 часа. Затем 
достают из емкости, извлекают из форм и помещают 
в емкость с водой при температуре 20 °С. Вода по-
крывает образцы. Ее заменяют в бассейне раз в две 
недели. После 28 суток твердения образцы извлекают 
из ванной. Испытания проводят максимум за час

Возраст образцов после контакта с водой при проведении испытания
2 часа 28 суток 28 суток

Скорость нарастания нагрузки при определении ППИ
(50 ± 10) Н/c (0,05 ± 0,01) кН/с

Определение ППИ
Среднее арифметическое значе-
ние результатов испытания трех 
образцов

Среднее арифметическое значение двух наибольших результатов испытания  
трех образцов

Скорость нарастания нагрузки при определении ППС
(50 ± 10) Н/c (2,0 ± 0,5) МПа/с

Определение ППС
Среднее арифметическое результа-
тов шести испытаний без наиболь-
шего и наименьшего результатов

Среднее арифметическое значение четырех наибольших результатов испытания  
шести образцов
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С-3 (ООО «СУПЕРПЛАСТ»), которая была 
разведена в  воде затворения в  % по массе 
относительно количества вяжущего. Добав-
ка успешно применяется в  строительных 
работах, сырьем для нее является конденсат 
нафталинформальдегидной смолы. Пласти-
фикатор снижает потребность в воде, имеет 
хорошую совместимость с различными це-
ментами [7].

Оценено влияние процентного содержа-
ния извести на прочностные характеристики 
камня из гипсового вяжущего нормально-
влажного твердения. ППИ и ППС образцов 
определены способами, рекомендованными 
ГОСТ 23789-2018, в связи с тем, что содер-
жание гипса в  гипсоизвестковом вяжущем 
составляет 76–100 мас.%.

В воду затворения (при водотвердом от-
ношении  (В/Т), равном 0,56) вводили сме-
шанное вяжущее, перемешивали, разливали 
в  призматические формы. Были приготов-
лены 21 образец из вяжущего с  содержа-
нием извести от 0 до 24 мас.% со временем 
отверждения 28 суток и девять образцов из 
вяжущего с содержанием извести 12 мас.% 
со временем отверждения, равным 7, 14 
и 21 суткам. Образцы по достижении задан-
ного возраста в камере нормально-влажного 
твердения (относительная влажность воз-
духа 95%, температура 20 °С) выдерживали 
до постоянной массы в  сушильном шкафу 
(температура 65 °С).

ППИ определен как среднее арифмети-
ческое значение двух наибольших результа-
тов испытания из трех образцов. Половин-
ки образцов-призм испытаны на сжатие на 
прессе ИП-100М. ППС отдельного образца 
вычислен как частное от деления величины 
разрушающей нагрузки на рабочую пло-
щадь пластины (на 25 см2).

Результаты и обсуждение
При проведении эксперимента определе-

но, что с возрастанием доли извести в сме-
шанном вяжущем до 24 мас.% (для камня 
возраста 28 суток):

–– содержание С-3 в смеси возрастает;
–– ППИ снижается на 81% по сравнению 

с контрольным образцом (гипсовый камень);
–– ППС снижается на 57%.

ППС гипсового камня превышает ППИ 
в 3,2 раза. При содержании извести в смешан-
ном вяжущем более 12 мас.% разница в ана-
логичных показателях составляет 7,5  раза 
и более. От содержания извести просматри-
вается зависимость: меньше — лучше. 

Полученные данные представлены на 
рис. 1. 

Аналогичные данные представлены на 
рис. 2 для камня возраста 2 часа из гипсово-
го вяжущего и на рис. 3 для камня возраста 
28 суток из вяжущего нормально-твердею-
щего цементного. 

От марки гипсового вяжущего и цементно-
го вяжущего прослеживается обратная зависи-
мость: марка выше — разница в показателях 
больше. ППС камня из гипсового вяжущего 
марки Г-25 превышает ППИ в  3,1 раза, ана-
логичный показатель для вяжущего марки Г-2 
составляет 1,7 раза. ППС камня из цементно-
го вяжущего марки М600 превышает ППИ 
в 8,2 раза, аналогичный показатель для вяжу-
щего марки М300 составляет 5,1 раза.

Представлен анализ зависимостей ППИ 
от ППС камня, полученного при твердении 
вяжущего трех типов (гипсоизвесткового, 
гипсового и  цементного), на основании экс-
периментальных данных автора и  значений, 
представленных в нормативных документах.

Авторами [8] разработан торкрет-бетон 
с  увеличенным (35 мас.%) содержанием 
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алюмосиликатной составляющей (АСС), по-
лученной из золошлаковых смесей ГРЭС, 
в  полиминеральном вяжущем. По результа-
там испытаний прочность торкрет-бетона на 
композиционном вяжущем имеет тенденцию 
к  возрастанию с  увеличением содержания 
АСС. Более того, отношение ППИ к ППС по-
зволяет предположить, что увеличение АСС 
и снижение В/Т за счет применения С-3 улуч-
шает характеристики раствора на компози-
ционном вяжущем. Отношение ППИ к ППС 
в разном возрасте для разработанного состава 
превосходит значения контрольного состава. 
Показатели прочности торкрет-бетона возрас-
та 28 суток представлены на рис. 4.

Отношение ППИ к  ППС цементных бе-
тонов рассмотрено в работе [9]. Создана ма-
трица данных из прочностных показателей 
бездобавочных бетонов и бетонов, содержа-
щих минеральные добавки. Сделан вывод, 
что в утвержденных стандартах присутству-
ет ряд вопросов по согласованию соотноше-
ния классов бетона по ППИ и ППС.

Анализ литературных источников не вы-
явил наличия теории, выражающей зависи-
мости ППИ от ППС камня из воздушного 
вяжущего. С учетом того что прочность ре-
ставрационного состава не должна превы-

шать прочность реставрируемого материала, 
прочностные прогнозируемые характеристи-
ки камня из реставрационного раствора явля-
ются показателем качества гипсоизвестково-
го вяжущего.

Скорость нарастания прочности камня 
с  увеличением количества извести в  смеси 
вяжущего снижается, так как процесс уплот-
нения коллоидных систем гидроксида каль-
ция  — процесс, требующий длительного 
времени, искусственной карбонизации или 
присутствия активной добавки. Результат ис-
пытаний образцов разного возраста из гипсо-
известкового вяжущего с содержанием изве-
сти 12 мас.% представлен на рис. 5. Зеленым 
маркером отмечено значение ППС камня воз-
раста 2 часа из гипсового вяжущего.

Было замечено [10], что небольшие до-
бавки негашеной извести ухудшают меха-
нические и  микроструктурные свойства 
смешанного воздушного вяжущего, приво-
дят к  снижению прочности камня (рис. 6). 
Но совместимые консервационные материа-
лы можно легко разработать так, чтобы они 
соответствовали свойствам оригинальных 
исторических штукатурок. Условия ухода за 
образцами по достижении ими предельного 
возраста имеют ряд отличий от требований 
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ГОСТ 23789-2018. Достижение равной под-
вижности смесей скорректировано измене-
нием В/Т, что показано на рис. 6.

ППС камня из гипсового вяжущего пре-
вышает ППИ в 6,8 раза. При содержании из-
вести в гипсоизвестковом вяжущем 50 мас.% 
разница в  аналогичных показателях состав-
ляет 3,5 раза. От содержания извести про-
сматривается зависимость: больше — лучше, 
что противоречит данным нашего исследова-
ния (меньше — лучше). Выявленный аспект 
можно пояснить следующими факторами:

–– присутствие пластификатора для регу-
лирования В/Т смесей (в настоящем иссле-
довании);

–– различия в химическом составе гипсо-
известкового вяжущего;

–– различия в  подготовке проб гипсоиз-
весткового вяжущего;

–– условия ухода за образцами в  период 
набора прочности.

Исследования [11] показали, что неболь-
шая добавка воздушной или гидравлической 
извести (15 мас.%) приводит к  повышению 
прочности гипсового камня, что представ-
лено на рис. 7. Приготовлены смеси разной 
подвижности с одинаковым В/Т, равным 0,5: 

1  —  из гипсового вяжущего;
2  —  из гипсового вяжущего и  воздуш-

ной извести;
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3  —  из гипсового вяжущего и  извести 
гидравлической. 

Условия ухода за образцами по достиже-
нии ими предельного возраста имеют ряд 
отличий от требований ГОСТ 23789-2018.

В этом исследовании не рассматрива-
ется зависимость прочности при изгибе от 
прочности при сжатии, так как выявлен ряд 
аспектов, несогласованных со стандартами 
на гипсовое вяжущее. Но можно отметить, 
что отношение рассматриваемого показате-
ля существенно отличается от данных, по-
лученных автором работы.

Выводы
Контроль качества гипсоизвесткового 

вяжущего, предназначенного для реставра-
ционных работ, — это соответствие (аутен-
тичность) физико-механических свойств 
исторического штукатурного раствора 
и раствора реставрационного.

К проектированию реставрационных 
растворов следует подходить с  консер-
вативной точки зрения, что считается не-
обходимым для сохранения целостности 
архитектурного наследия и  продвижения 
действительно устойчивых мер. Для заме-
ны поврежденных внутренних покрытий 
стен и потолков следует соблюдать общие 

правила совместимости применяемых ком-
понентов, а именно:

1) механические характеристики — ППИ 
и ППС, а также упругие параметры должны 
быть одинаковыми или меньшими, чтобы 
избежать изменений в  распределении на-
пряжений;

2) составы реставрационных штукатур-
ных растворов не должны блокировать про-
ход воды или водяного пара, циркулирую-
щих внутри этих компонентов.
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Abstract

Purpose: to consider issues related to the standard definition of the strength characteristics of an air binder 
and a cement binder. To show a technological solution to the problem of regulating the strength of an air 
binder stone by stabilizing care during setting and hardening. Methods: during the research, GOST 23789-
2018 “Gypsum binders. Test methods”. Results: a distinctive feature of restoration plaster solutions is that 
structure formation and strength gain occur only in an air-dry environment. As a result, the availability 
of approved and applied standards for the manufacture and use of restoration plaster solutions does not 
fully guarantee the creation of a reliable and safe environment for the life of an architectural heritage 
monument. It has been established that the mechanical characteristics (compressive and bending strength 
limits), as well as elastic parameters should be the same or lower in historical and restoration solutions 
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in order to avoid changes in stress distribution. Practical significance: developed taking into account 
the comprehensive care of hardening stone, gypsum-lime binders can have a wide range of applications. 
They can be used as mortars for the preservation of architectural heritage and in the reconstruction of 
modern buildings, self-supporting partitions, fire protection elements or drywall (in places where a higher 
mechanical load is expected).

Keywords: quality control, gypsum binder, lime, cement binder, flexural strength, compressive strength, 
hardening
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Аннотация 

Цель: снижение экологического ущерба от транспортных средств обеспечивается за счет совершен-
ствования их конструкций и двигателей, рабочих процессов двигателей внутреннего сгорания, а так-
же применения альтернативных топлив. Для определения рациональности использования биотоплив 
в транспортных средствах необходимо оценить экологический эффект, который будет достигнут при их 
применении. Методы: рассмотрены существующие методики оценки выбросов отработавших газов от 
автотранспортных средств. В качестве основы для расчета вредных веществ отработавших газов исполь-
зуется существующий способ из «Временной типовой методики определения экономической эффектив-
ности осуществления природоохранных мероприятий и оценки экономического ущерба, причиняемо-
го народному хозяйству загрязнением окружающей среды», в качестве основы для расчета выбросов 
углекислого газа применяется метод, приведенный в приказе Минприроды «Об утверждении методик 
количественного определения объемов выбросов парниковых газов и поглощений парниковых газов». 
На их основе выполнены доработки, которые включают в себя ввод дополнительных коэффициентов, 
учитывающих изменение экологической нагрузки в зависимости от процентного содержания биотоплива 
в смеси с традиционным углеводородным топливом. Результаты: произведен расчет экологического эф-
фекта от использования биотоплив на примере добавления биодизеля в нефтяное дизельное топливо, для 
определения которого на основе статистических данных от Агентства по охране окружающей среды США 
и данных НАМИ были установлены зависимости изменения годовых выбросов вредных веществ и угле-
кислого газа для грузового транспортного средства большой грузоподъемности. В дополнение к расчету 
в статье представлены графики выбросов вредных веществ с учетом их относительной агрессивности 
и количества выделяемого углекислого газа в процессе сгорания биодизельных смесей. Практическая 
значимость: предложенный способ расчета экологического эффекта позволяет производить оценку объ-
емов выбросов вредных веществ и углекислого газа в зависимости от концентрации биотоплива в смеси 
с традиционным топливом. Такой подход может обеспечивать общую картину эффекта применения 
биодизеля, и вместе с тем используемые коэффициенты нуждаются в уточнении.

Ключевые слова: биотопливо, биодизель, нефтяной дизель, экологический ущерб, альтернативные 
топлива, расчет ущерба

При сжигании углеводородных топлив 
в атмосферу выбрасывается значительное 
количество углекислого газа, скопление ко-
торого приводит к отрицательным процес-

сам, обусловленным парниковым эффектом. 
Сырьем для производства биотоплива могут 
быть растительные масла из сельскохозяй-
ственных культур — первое поколение [1], 

Введение
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животные жиры [2] и любые жиросодержа-
щие отходы — второе поколение [3], а так-
же микроводоросли — третье поколение 
[4]. В жизненном цикле первого и третьего 
поколения биотоплив часть выбросов угле-
кислого газа в атмосферу поглощается при 
выращивании сырья в процессе фотосинтеза, 
за счет чего сохраняется баланс углекислого 
газа в атмосфере при сжигании топлива [5]. 
Поэтому общее воздействие, которое биото-
пливо может оказать на глобальное потепле-
ние, будет зависеть не только от продуктов 
его сгорания, но и от выбросов, связанных 
с полным жизненным циклом производства 
и потребления биотоплива [3, 6].

Одним из направлений снижения эколо-
гической нагрузки на окружающую среду 
является биодизельное топливо, которое 
в настоящий момент добавляют в нефтяное 
дизельное топливо [7]. В основном биоди-
зель применяют в качестве добавки в концен-
трациях 5–20 % [8], так как считается, что 
это позволяет повысить цетановое число, 
улучшить смазочные свойства и экологиче-
ские характеристики, при этом не ухудшив 
остальные показали двигателя внутреннего 
сгорания [9]. Но для определения рациональ-
ности использования биотоплив в транспорт-
ных средствах необходимо оценить экологи-
ческий эффект, который будет достигнут при 
их применении.

Оценка изменения выброса вредных 
веществ при использовании биотоплив

Учитывая сказанное выше, экологический 
эффект (ЭЭ) от применения смеси нефтяного 
дизельного топлива с биодизелем (далее — 
смесь) может описываться следующей зави-
симостью:

              (1)

где x — это содержание биодизеля в смеси, %;
Мвв — приведенная масса токсичных вы-
бросов за год, усл. т/год;
ECO2

 — масса выбросов углекислого газа, 
т/год.
Определяем приведенную массу токсич-

ных выбросов за год (Мвв, усл. т/год) от вы-
хлопных газов автомобиля при использо-
вании смесевого топлива и сравниваем со 
значениями базового варианта на ДТ. Таким 
образом, сравнение показателей, получен-
ных для смесей с разными концентрациями, 
с показателями для базового ДТ будет давать 
первое представление об экологическом эф-
фекте от применения таких смесей. 

При этом оценка данного параметра будет 
основана на «Временной типовой методике 
определения экономической эффективности 
осуществления природоохранных мероприя-
тий и оценки экономического ущерба, причи-
няемого народному хозяйству загрязнением 
окружающей среды» (1986). Но с помощью 
данного способа будет затруднительно оце-
нить экологический эффект для исследуемых 
смесей, поэтому для решения данной задачи 
предлагается доработать и дополнить суще-
ствующие методы.

Значения, необходимые для расчета пре-
дельно допустимой концентрации вредного 
вещества (ПДК), отображены в табл. 1, где 
ПДКсут  — среднесуточная предельно допу-
стимая концентрация, ПДКраб.зоны — разовая 
предельно допустимая концентрация или 
значения ориентировочно безопасного уров-
ня воздействия.

Таблица 1. Значения ПДК для вредных веществ 
выхлопных газов автомобиля

Показатель CO CH NОх PM

ПДКсут 3 1,5 0,1 0,06

ПДКраб.зоны 20 30 5 6
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Посчитанные значения относительной 
опасности присутствия вредных веществ 
в воздухе приведены в табл. 2.

Таблица 2. Расчет относительной агрессивности 
вредных веществ

Показатель CO CH NОх PM

ai 1 1 1 2

di 1 1 1,5 1,2

λi 1 1 1 1

βi 1 5 1 1

ai 0,09 0,11 1 1,18

Аi 0,09 0,53 1,5 2,83

Оценка экологического ущерба окружаю-
щей среде применима для однокомпонент-
ных топлив, ее расчет можно оценить как 
непосредственным измерением выбросов 
вредных веществ, так и по накопленным за 
все время статистическим данным, что зна-
чительно упрощает процесс оценки. В слу-
чае же расчета для смесей ДТ с биодизелем 
предлагается ввести коэффициент, учиты-
вающий изменения экологической нагрузки 
и  зависящий от процентного содержания 
биотоплива в смеси.

Данный коэффициент будет учитываться 
при расчете приведенной массы годового вы-
броса вредных веществ. Для сравнения пока-
зателей экологического ущерба расчет произ-
водится сначала для двигателя, работающего 
на нефтяном дизельном топливе.

Чтобы оценить примерный годовой вы-
брос вредного вещества i-го вида в  ат-
мосферу (mi), можно провести расчет для 
восьмицилиндрового дизельного двигате-
ля КамАЗ 740.75-440 (объем 11,76 л, мощ-
ность 440 л. с., 4‑й экологический класс) 
со средним временем работы в году 1800 ч 
(табл. 3).

Таблица 3. Нормы выбросов вредных веществ
дизельными автомобилями категории N3

Экологический 
класс

Допустимая норма, г/кВТ‧ч

CO CH NOx PM

1 4,50 1,10 8,00 0,36

2 4,00 1,10 7,00 0,15

3 2,10 0,66 5,00 0,10

4 1,50 0,46 3,50 0,02

5 1,50 0,46 2,00 0,02

Расчет производится перемножением 
удельной массы выбросов вредного вещества 
i-го вида (г/кВт‧ч), которая берется из табл. 2, 
времени эксплуатации (ч) и мощности данно-
го ТС (кВт‧ч). Единица измерения получен-
ных значений из г/год переводится в т/год, 
и данные значения сводятся в табл. 4.

Таблица 4. Полученные значения массы годового 
выброса ВВ, т/год

CO CH NОх PM Σ

1,188 0,36432 2,772 0,01584 4,34016

Данные значения веществ используют-
ся для получения значений Мвв, сведенных 
в табл. 5.

Таблица 5. Полученные значения веществ исполь-
зуются для получения значений Мвв для нефтяного 
дизельного топлива, усл. т/год

CO CH NОх PM Σ

0,1069 0,1931 4,158 0,0448 4,5028

Коэффициент для вредного вещества 
i-го вида, учитывающий изменение выбро-
сов вредных веществ и зависящий от про-
центного содержания биотоплива в смеси, 
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возможно определить с помощью зависимо-
стей, основанных на статистических данных 
от Агентства по охране окружающей среды 
США [6]. В отчете учитывались данные по 
двигателям, используемым на грузовиках 
большой грузоподъемности. 

С помощью данных коэффициентов были 
получены данные по приведенной массе го-
дового выброса вредных веществ для смесе-
вого топлива с биодизелем, содержащегося 
в разных концентрациях (рис. 1).

За счет высокой относительной агрессив-
ности NОx и большой массы выбросов это-
го вещества при работе на дизельном цикле 
значение общей приведенной массы вредных 
веществ медленно растет с увеличением про-
центного содержания биодизельного топлива 
в смеси.

Оценка влияния применения биотоплив 
на парниковый эффект

На парниковый эффект влияют не вред-
ные вещества, а парниковые газы, и прежде 
всего СО2. Поэтому для полной оценки влия-
ния данного смесевого топлива на окружаю-
щую среду в расчете необходимо учитывать 
и массу годового выброса СО2.

Существующие методики не учитывают 
эффект от основного парникового компонен-
та, которым является углекислый газ. Для 
компенсации этого недостатка можно ис-
пользовать формулу от Минприроды России.

По этой причине вводится коэффициент, 
учитывающий разницу выбросов углекисло-
го газа между ДТ и его смесями с биодизе-
лем. Тогда формула (2) будет выглядеть сле-
дующим образом:
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Рис. 1. Полученные значения приведенной массы годового выброса вредных 
веществ Мвв, усл. т/год
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    (2)

где FCj,b,y — расход топлива вида j ТС типа b 
за период y, т;

EFj,b — коэффициент выбросов CO2 при 
использовании в ТС типа b вида топлива 
j, т CO2/т;
j — вид топлива;
b — тип ТС;

 — коэффициент, учитывающий из-
менение выбросов CO2 в  зависимости 
от процентного содержания биотоплива 
в смеси.
Коэффициент  рассчитывался по сред-

ним значениям исходя из данных [10].
Режим эксплуатации транспорта был 

определен такими данными: рабочих дней 
в году — 247, длительность рабочего дня — 
8 ч, средняя скорость движения — 60 км/ч. 
Расход топлива для выбранного двигателя — 

33 л на 100 км. Плотность нефтяного дизель-
ного топлива — 0,84 кг/л. Коэффициент вы-
бросов CO2 для ДТ — 3,149.

Результаты расчета массы годового вы-
броса CO2 по формуле 2 в зависимости от 
содержания биодизельного топлива в смеси 
представлены на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что масса годового вы-
броса CO2 значительно снижается по мере 
увеличения содержания биодизельного то-
плива в смеси. Расчет для CO2 проводился 
без учета относительной агрессивности, так 
как ущерб, который наносится окружающей 
среде, заключается не во вредности данного 
компонента, а во вкладе, который он вносит 
в парниковый эффект. Поэтому итоговые 
показатели расчетов для вредных веществ 
и углекислого газа суммировать некорректно 
и стоит их учитывать как отдельные факто-
ры, влияющие на экологическую нагрузку.

Рис. 2. Полученные значения массы годового выброса СО2, т/год в зависимости 
от процентного содержания биодизеля в смеси
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Заключение
Таким образом, с учетом ввода допол-

нительных коэффициентов, учитывающих 
изменение экологической нагрузки для гру-
зового транспортного средства, коэффици-
енты для вредных веществ и углекислого 
газа установлены по усредненному био-
дизельному топливу, не учитывая сырье 
и способ производства топлива и исходя из 
данных Агентства по охране окружающей 
среды США [6] и данных НАМИ [10], где 
были двигатели с несовременными система-
ми и устройствами снижения токсичности 
отработавших газов. Такой подход может 
обеспечивать общую картину эффекта при-
менения биодизеля, и вместе с тем исполь-
зуемые коэффициенты нуждаются в уточ-
нении.

Исследования, выполняемые по данной 
тематике, проводились в рамках реализа-
ции Федеральной программы поддержки 
университетов «ПРИОРИТЕТ 2030».
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Abstract 

Purpose: the fight for ecology in the transport sector is ensured by improving the design of vehicles and 
engines, the working processes of internal combustion engines, as well as the use of alternative fuels. 
To determine the rational use of biofuels in vehicles, it is necessary to assess the environmental effect that 
will be achieved when using them. Methods: the existing methods of estimating exhaust gas emissions 
from motor vehicles are considered. Based on them, improvements have been made, which include the 
introduction of additional coefficients that take into account changes in the environmental load depending 
on the percentage of biofuels mixed with traditional hydrocarbon fuels. Results: the calculation of the 
environmental effect from the use of biofuels was carried out using the example of adding biodiesel to 
petroleum diesel fuel, for which, based on statistical data from the US Environmental Protection Agency 
and data, WE established dependences of changes in annual emissions of harmful substances and carbon 
dioxide for a heavy-duty cargo vehicle. In addition to the calculation, the article presents graphs of emissions 
of harmful substances, taking into account their relative aggressiveness and the amount of carbon dioxide 
released during the combustion of biodiesel mixtures. Practical significance: The proposed method for 
calculating the environmental effect makes it possible to estimate the volume of emissions of harmful 
substances and carbon dioxide depending on the concentration of biofuels mixed with traditional fuels. 
Such an approach can provide an overall picture of the effect of using biodiesel, and at the same time, the 
coefficients used need to be clarified.

Keywords: biofuels, biodiesel, mixed fuels, ecology, the use of alternative fuels, calculation methods
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Аннотация

Проведен анализ тесноты междисциплинарных связей, построенной с помощью экзаменационных 
оценок, полученных студентами по предшествующим и последующим дисциплинам, согласно их 
последовательности в учебном плане. Рассмотрены влияние знаний математических дисциплин 
на знание общеинженерных дисциплин и связь знаний между дисциплинами специального блока, 
полученных как при очной, так и при дистанционной формах обучения. Теснота междисципли-
нарных связей устанавливалась на основании результатов экзаменационных экзаменов бакалавров 
направления «Информатика и вычислительная техника», проводимых как до возникновения, так 
и в период развития пандемии.

Ключевые слова: ЕГЭ по математике, математические и инженерные дисциплины, коэффициент 
корреляции, экзаменационные оценки, теснота связи

Введение

Сегодня в  стране открылись широкие воз-
можности для запуска новых проектов нара-
щивания производственных мощностей. Это 
подтверждают достижения российских пред-
приятий, отрасли которых за последние пять 
лет достигли следующего роста: валового реги-
онального продукта — 13%, промышленного 
производства — 21,3%, сельского хозяйства — 
21,8%, строительства — 38,8%. Тормозом для 
дальнейшего роста становится нехватка вы-
сококвалифицированных кадров. Особенно 
ярким кадровый дефицит стал на фоне эконо-
мической активности [1] в стране. На основа-
нии проведенного в мае 2023 года Институтом 
народнохозяйственного прогнозирования Рос-

сийской академии наук опроса предприятий 
отмечена максимальная с  2013 года нехватка 
квалифицированных трудовых ресурсов [2]. 

Основная причина, которая прежде всего 
вызвала обострение проблемы квалифициро-
ванного персонала, связана с  недостаточным 
уровнем подготовки выпускников вузов. Они 
должны быть вооружены освоенными в области 
их будущей практической деятельности базо-
выми научными теориями и современными ин-
формационно-компьютерными технологиями.

Постановка задачи
Качественное исполнение выпускниками сво-

их будущих профессиональных обязанностей 
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закладывается в  техническом вузе фундамен-
тальной подготовкой, которая формирует у них 
твердые знания и способность быстро осваивать 
их регулярные изменения. Эти требования обес
печиваются в  том числе строгим соблюдением 
последовательности изучения взаимосвязанных 
дисциплин. Для этого материал учебных дисци-
плин последующих семестров должен опирать-
ся на знание студентами материала дисциплин 
предыдущих семестров, а студенты первого кур-
са прежде всего должны опираться на школьные 
математику и физику. 

Следует отметить, что в  последние годы 
образовательный процесс в  вузах РФ су-
щественно усложнился из-за возникшей 
пандемии, в  дополнение к  произошедшим 
сложным социальным процессам и  введе-
нию ЕГЭ. Поэтому возникла необходимость 
в  обязательном порядке дистанционно ос-
ваивать и  проводить образовательный про-
цесс как в школе, так и в вузе. На сегодняш-
ний день все образовательные учреждения 
приобрели определенный опыт проведения 
очных, дистанционных и  смешанных форм 
занятий в  различных последовательностях. 
Опыт проведения этих учебных занятий, 
после которых знания студентов были оце-
нены в баллах, является важным элементом 
образовательного процесса. После его даль-
нейшего внедрения в  различных формах 
в практику обучения он позволит студентам 
достигнуть высоких индивидуальных пока-
зателей в  учебном процессе и  избежать не-
гативных результатов. 

Как известно, экзаменационная оценка 
обучаемого, являясь мерой знаний, с матема-
тической точки зрения рассматривается как 
случайная величина, что обусловлено учетом 
влияния на нее множества факторов. Из них 
следует выделить требования преподавателя, 
отношение студента к  учебному процессу, 

организацию самого процесса, оценивание 
знаний и  др. Поэтому величину оценки от-
дельного студента по конкретной дисциплине 
рассматривают как дискретное значение слу-
чайной величины, представляющей знания, 
усвоенные студентом по дисциплине. В свою 
очередь, среднюю оценку коллектива студен-
тов — как дискретную случайную величину, 
определяемую суммой соответствующего 
числа одинаково распределенных случайных 
величин. 

Процесс накопления знаний, оцениваемых 
в баллах, происходит за счет достаточно слож-
ного процесса формирования у обучаемого 
новых знаний на основе имеющихся. Модели-
рование процесса формирования новых зна-
ний по приобретенным обычно рассматрива-
ется как функционирование устройства типа 
«черный ящик», где содержатся определенные 
базовые знания, а на вход в него поступает но-
вая учебная информация. В таком устройстве 
путем сложных взаимосвязанных процессов 
формируются новые знания [1]. 

Другими словами, внутри «черного ящика» 
под воздействием новых знаний происходит 
дополнение и  функциональное преобразова-
ние предыдущих знаний обучаемых, увеличи-
вая объем и повышая степень их сложности, 
а  также взаимную связь между ними. Такая 
упрощенная модель позволяет за индикаторы 
знаний (контрольные показатели знаний) на 
выходе освоения учебных дисциплин принять 
оценки семестровых экзаменов. За второй 
индикатор, определяющий взаимную связь 
между дисциплинами, целесообразно принять 
коэффициенты корреляции между ними. Они 
вычисляются между векторами семестровых 
оценок учебных групп студентов или их объ-
единений по этим дисциплинам. 

Поскольку базовые знания оказывают су-
щественное влияние на формирование новых 
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знаний, то математическая связь между знани-
ями дисциплин показывает глубину научного 
содержания специальности, которую студент 
получает в вузе [2]. 

Таким образом, коэффициенты корреля-
ции межпредметных (междисциплинарных) 
связей оцениваются по достигнутым уровням 
оценок студентов и  выступают индикатора-
ми (показателями) учебного процесса в вузе, 
а  именно показателями его содержания, 
структуры, методов, средств и  форм обуче-
ния. Другими словами, показатели межпред-
метных связей служат интегрирующими ха-
рактеристиками учебного процесса вуза, его 
научности, систематичности, целостности, 
преемственности.

К сожалению, в образовательном процессе 
нового века требования к уровню базовых зна-
ний для профессиональных инженерных дис-
циплин продолжают снижаться. Определяется 
это снижение, прежде всего, низким уровнем 
знания абитуриентами элементарной школь-
ной математики, что влечет за собой в  даль-
нейшем низкий уровень знаний по высшей 
математике. Начало этой тенденции сформи-
ровалось при переходе в технических вузах на 
подготовку бакалавров и внедрении ЕГЭ [3].

Существование данного недостатка под-
тверждают многие публикации, в  том числе 
работа [4], где проведен сравнительный анализ 
принятых в разные годы учебных программ по 
математике и оценено отношение вузов к мате-
матической подготовке по объему выделяемо-
го учебного времени и применяемых методик 
обучения. 

Цель настоящей работы — установить на 
примере анализа соотношений корреляцион-
ных связей, во-первых, влияние математиче-
ских дисциплин на инженерные, во-вторых, 
влияние ранее изученного на последующее 
изучение специальных дисциплин, которые 

рассмотрены в  двух отдельно сформирован-
ных согласно учебному плану блоках. При 
этом рассматривалось изучение бакалаврами 
одного блока специальных дисциплин в сме-
шанной (дистанционной и  частично очной) 
форме в условиях распространения пандемии 
COVID-19 и второго блока специальных дис-
циплин, изучение которых проходило в завер-
шающем периоде обучения в  условиях тра-
диционной очной формы учебного процесса. 
При анализе использовались статистические 
данные образовательного процесса студентов 
направления «Информатика и вычислительная 
математика (ИВТ)» ПсковГУ [5].

Исследование междисциплинарных 
связей по экзаменационным оценкам 
студентов направления ИВТ

Учитывая, что учебные дисциплины в  ву-
зах формируются на основании накопленных 
научных теорий, для чего над ними проводит-
ся дифференциация в высокой степени, то их 
можно объединять в  блоки учебных дисци-
плин. Это позволяет рассматривать междис-
циплинарные связи как между блоками дисци-
плин, так и внутри них [4]. 

В настоящей работе исследовано влияние 
математических дисциплин на знания обще-
инженерных дисциплин путем оценивания 
тесноты их междисциплинарных связей. 

Исходя из утверждения, что базовые знания 
оказывают существенное влияние на форми-
рование новых знаний, в качестве показателей 
связи между этими знаниями могут выступать 
коэффициенты корреляции между оценками 
двух дисциплин одной группы студентов [5].

В настоящей работе для оценивания со-
стояния тесноты связей между математиче-
скими и  общеинженерными дисциплина-
ми использованы результаты исследований 
[5], где приведена корреляционная матрица, 
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элементами которой являются коэффициенты 
корреляции между этими дисциплинами. Ко-
эффициенты корреляции, характеризующие 
межпредметную связь между специальными 
дисциплинами, которые были изучены бака-
лаврами направления ИВТ в  5-м и  6-м семе-
страх (в 2020–2021 годах) в  период развития 
пандемии COVID-19, представлены в табл. 1.

Результаты, представленные в  табл. 1, со-
ставляют первый блок специальных дисци-
плин, которые изучались в 5-м и 6-м семестрах 
в  период обучения студентов по смешанной 
форме (в основном дистанционно и частично 
при выполнении лабораторных и  практиче-
ских работ в очной форме). Следует заметить, 

что студенты к 5-му и 6-му семестрам уже ос-
воили в очной форме ряд учебных дисциплин, 
связанных с  информационными технология-
ми, которые позволяли им успешно дистан-
ционно осваивать материал специальных дис-
циплин. Сам процесс обучения специальным 
дисциплинам проходил с применением совре-
менных средств, базирующихся на цифровых 
технологиях. В табл. 2 представлены коэффи-
циенты корреляции второго блока специаль-
ных дисциплин. 

Их изучение проходило после пандемии 
COVID-19 с  теми же бакалаврами направле-
ния ИВТ на выпускном курсе в 2021/22 учеб-
ном году [3].

Таблица 1. Коэффициенты корреляции специальных дисциплин 5-го и 6-го семестров 

N Дисциплины 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 Программная инженерия 1,0
2 Технология программирования 0,84 1,0

3 Объектно-ориентированное  
программирование 0,79 0,73 1,0

4 Схемотехника ЭВМ 0,53 0,43 0,54 1,0
5 Операционные системы 0,69 0,62 0,74 0,63 1,0

6 Программирование  
в графических средах 0,63 0,56 0,79 0,53 0,57 1,0

7 Основы сетевых технологий 0,65 0,58 0,68 0,57 0,55 0,65 1,0
8 Управление данными 0,63 0,50 0,62 0,61 0,52 0,69 0,82 1,0
9 Системное ПО 0,60 0,54 0,65 0,69 0,66 0,78 0,66 0,76 1,0

10 Надежность вычислительных 
систем 0,72 0,66 0,69 0,54 0,58 0,67 0,78 0,78 0,74 1,0

Таблица 2. Коэффициенты корреляции специальных дисциплин 7-го и 8-го семестров

N Дисциплины 1 2 3 4 5 6 7 8

1 Веб-программирование (1) 1,0
2 Защита информации 0,75 1,0
3 Администрирование сетей 0,53 0,59 1,0
4 Веб-программирование (2) 0,59 0,58 0,52 1,0
5 Конструкторско-технологическое обеспечение ЭВМ 0,78 0,70 0,56 0,56 1,0
6 Организация ЭВМ и систем 0,41 0,51 0,44 0,35 0,52 1,0
7 Государственный экзамен по специальности 0,69 0,58 0,21 0,44 0,52 0,24 1,0
8 Защита ВКР 0,68 0,57 0,52 0,82 0,59 0,81 0,51 1,0
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Анализ результатов выполненных 
исследований

Для определения значимости уровней тесно-
ты междисциплинарных связей, оцениваемых 
по величинам корреляционных коэффициентов 
между итоговыми экзаменационными оценка-
ми одной группы студентов по двум дисципли-
нам, в работе принята шкала Чеддока (табл. 3). 

Таблица 3. Характер связи линейных коэффици-
ентов корреляции по шкале Чеддока

Интервал коэффици-
ента корреляции

Характер связи

До |±0,3| По. — практически отсутствует
От |±0,3| до |±0,5| Сл. — слабая
От |±0,5| до |±0,7| У. — умеренная
От |±0,7| до |±1,0| С. — сильная

Таблица устанавливает зависимость харак-
тера связи от интервалов коэффициентов кор-
реляции. По данным корреляционной матрицы 
работы [1] с  помощью шкалы Чеддока по-
строена матрица, отражающая характер связи 
между математическими и общеинженерными 
дисциплинами (табл. 4). 

На основании приведенных в табл. 4 уров-
ней тесноты междисциплинарных связей 
выполнено их обобщение, и  в  табл. 5 пред-
ставлены количества таких связей между мате-
матическими и  инженерными дисциплинами.

Из анализа приведенных уровней харак-
тера связей математических и  инженерных 
дисциплин следует, что связи между мате-
матическим анализом и  инженерными дис-
циплинами практически отсутствуют (64%) 
и  слабые (36%). Остальные математические 
дисциплины имеют слабую либо умеренную 
тесноту связи с инженерными.

С использованием табл. 3 выполнено пере-
строение табл. 1 и  табл. 2, в результате чего, 
соответственно, в табл. 6 и табл. 7 представле-
ны качественные оценки междисциплинарных 
связей между специальными дисциплинами, 
которые позволили выполнить анализ качества 
проведенного учебного процесса в разные пе-
риоды и в разных условиях. 

Согласно данным табл. 6, анализ уров-
ней связи между специальными дисципли-
нами, которые изучались в  период развития 

Таблица 4. Корреляционная матрица характера связи между математическими  
и общеинженерными дисциплинами

Дисциплины
Матема-
тическая 
логика

Алгебра 
и геоме-

трия

Матема-
тический 

анализ

Теория 
вероятно-

стей

Дискрет-
ная мате-

матика

Вычисли-
тельная 

математика

Средний 
коэффици-

ент 
Физика У. У. Сл. У. У. У. У.
Программирование Сл. У. Сл. У. Сл. У. Сл.
Информатика Сл. По. По. С. Сл. У. Сл.
Теория алгоритмов У. У. По. С. У. У. У.
Теория кодирования Сл. Сл. По. Сл. У. У. Сл.
Электроника Сл. У. По. Сл. Сл. Сл. Сл.
Моделирование У. Сл. Сл. У. У. У. У.
Основы теории управле-
ния Сл. По. По. У. По. Сл. Сл.

Инженерная и компьютер-
ная графика У. У. Сл. У. У. У. У.
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пандемии COVID-19, установил следующие 
интегральные характеристики количества 
пар дисциплин: слабая — 2, умеренная — 78, 
сильная — 20. Числовые величины представ-
лены в процентах от общего числа межпред-
метных связей.

В табл. 7 представлены качественные оцен-
ки междисциплинарных связей между специ-
альными дисциплинами, изучение которых 
проходило по завершении пандемии в  7-м 
и 8-м семестрах, что позволило проводить за-
нятия очно. 

Таблица 6. Характер связи между специальными дисциплинами 5-го и 6-го семестров

N Дисциплины 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 Программная инженерия 1,0
2 Технология программирования С. 1,0

3 Объектно-ориентированное 
программирование С. С. 1,0

4 Схемотехника ЭВМ У. Сл. У. 1,0
5 Операционные системы У. У. С. У. 1,0

6 Программирование в графиче-
ских средах У. У. У. У. У. 1,0

7 Основы сетевых технологий У. У. У. У. У. У. 1,0
8 Управление данными У. У. У. У. У. У. С. 1,0
9 Системное ПО У. У. У. У. У. У. У. С. 1,0

10 Надежность вычислительных 
систем С. У. У. У. У. У. У. С. С. 1,0

Таблица 7. Характер связи между специальными дисциплинами 7-го и 8-го семестров

N Дисциплины 1 2 3 4 5 6 7 8

1 Веб-программирование (1) 1,0
2 Защита информации С. 1,0
3 Администрирование сетей У. У. 1,0
4 Веб-программирование (2) У. У. У. 1,0
5 Конструкторско-технологическое обеспечение ЭВМ С. С. У. У. 1,0
6 Организация ЭВМ и систем Сл. У. Сл. С. У. 1,0
7 Государственный экзамен по специальности У. У. У. У. Сл. у 1,0
8 Защита ВКР У. У. У. У. С. У. У. 1,0

Таблица 5. Количества характерных уровней связи между математическими и инженерными  
дисциплинами, выраженные в процентах

Качественные уровни 
тесноты связи между 

математическими 
и инженерными 
дисциплинами

Математические дисциплины

Матема-
тическая 
логика

Алгебра 
и геоме-

трия

Матема-
тический 

анализ

Теория 
вероятно-

стей

Дискрет-
ная мате-

матика

Вычисли-
тельная 

математика

Средний 
коэффициент 
корреляции 

Практически отсутствует 0 9 64 0 9 9 0
Слабая 45,5 35,5 36 18 45,5 18 64
Умеренная 45,5 45,5 0 64 45,5 73 36
Сильная 9 0 0 18 0 0 0
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Интегральные характеристики количества 
пар дисциплин в процентах в этот период, уста-
новленные на основании табл. 8, следующие: 
слабая — 12, умеренная — 68, сильная — 20.

Выводы
Таким образом, анализ диагностики меж-

дисциплинарных связей между математиче-
скими и  инженерными дисциплинами под-
твердил слабый уровень подготовленности 
школьников для обучения их инженерным 
специальностям с достаточно высоким каче-
ством. Надежда на то, что в настоящее вре-
мя выпускники большинства инженерных 
вузов будут вооружены достигнутыми в об-
ласти их будущей практической деятельно-
сти базовыми научными теориями и совре-
менными информационно-компьютерными 
технологиями, весьма слабая.

Из анализа тесноты связей между спе-
циальными дисциплинами двух блоков, ко-
торые изучены в  разные периоды (табл. 7 
и табл. 8), следует, что теснота связи между 
специальными дисциплинами практически 
одного уровня. Результаты проведенного 
«вынужденного эксперимента» по изуче-
нию нового материала в вузе дистанционно 
с  помощью цифровой техники и  очно под 
руководством преподавателей в  аудиториях 
вуза показывают, что эти формы обеспечи-
вают равный успех учебного процесса, если 
студенты получили на первых курсах знания 
и умения применять компьютерную технику 
и информационные технологии [5].

Результаты проведенного исследования 
в  целом свидетельствуют, что изучение 
уровней тесноты междисциплинарных свя-
зей в вузах является одной из задач профес-
сиональной деятельности преподавателей. 
Поэтому систему междисциплинарных свя-
зей необходимо постоянно применять для 

внесения изменений в учебный план и про-
граммы. Она должна быть направлена на 
активизацию совершенствования учебных 
планов и программ.
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Abstract

The analysis of the closeness of interdisciplinary connections, built with the help of exam grades received 
by students in previous and subsequent disciplines, according to the sequence of their study according to 
the curriculum. The influence of the knowledge of mathematical disciplines on the knowledge of general 
engineering disciplines and the dependence of knowledge between the disciplines of a special block, 
achieved both in full-time and distance learning, is considered. The closeness of interdisciplinary ties was 
established on the basis of the results of the bachelor’s examinations in the field of Computer Science and 
Computer Engineering, conducted both before the outbreak and during the development of the pandemic. 

Keywords: Unified State Examination in mathematics, mathematical and engineering disciplines, 
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Аннотация
Цель: оценка эффективности очистки торфяных грунтовых вод сочетанием двух методов ультрафиль-
трации и ионного обмена. Выявление специфических характеристик исходного состава торфяных или 
грунтовых вод, определение предполагаемых возможных методов очистки данных вод для обеспече-
ния соблюдения требований СанПиН 2.1.3684–21 «Санитарно-эпидемиологические требования к со-
держанию территорий городских и сельских поселений к водным объектам, питьевой воде и питье-
вому водоснабжению населения, атмосферному воздуху, почвам, жилым помещениям, эксплуатации 
производственных, общественных помещений, организации и проведению санитарно-противоэпиде-
мических (профилактических) мероприятий» к качеству питьевой воды. Определение перечня показа-
телей состава, по которым требуется очистка. Оценка методов очистки сточных вод, используемых для 
очистки торфяных грунтовых вод. Проведение исследования состава очищенной грунтовой воды до 
и после очистки, определение эффективности используемых методов очистки по различным показате-
лям. Определение концентраций компонентов состава грунтовой воды с использованием утвержден-
ных методик в соответствии с ГОСТ Р 5716-2010 п.5; ГОСТ Р 57164-2010 п.6; ПНД Ф 14.1:2:4.207-04; 
ПНД Ф 14.1.2:3:4.121-97; ПНД Ф 14.1:2:4.114-97; ГОСТ 31594-2012 Метод А; ПНД Ф 14.1:2:4.50-96; 
ПНД Ф 14.1.2:3:4.111-97; ПНД Ф 14.1.2:3:4.111-97; ПНД Ф 14.1.2:3.154-99; ПНД Ф 14.1.2:3:4.123-
97; ГОСТ 31859-2012; ПНД Ф 14.1.2:3:4.4-95; ГОСТ 31940-2012 п.6; ПНД Ф 14.1.2:4.178-02; ПНД Ф 
14.1.2:4.214-06. Анализ полученных данных о составе торфяных грунтовых вод до и после очистки, 
определение эффективности методов ультрафильтрации и ионного обмена. Оценка результатов вы-
полненных исследований эффективности очистки торфяных грунтовых вод с использованием методов 
ультрафильтрации и ионного обмена для оценки на соответствие качества очищенных грунтовых вод 
требованиям, установленным СанПиН 2.1.3684-21. Практическая значимость: полученные резуль-
таты выполненных исследований эффективности очистки торфяных грунтовых вод с использованием 
методов ультрафильтрации и ионного обмена свидетельствуют о возможности использования данных 
методов, так как они обеспечивают соответствие качества воды требованиям СанПиН 2.1.3684-21.

Ключевые слова: грунтовые воды, торфяные воды, метод ультрафильтрации и  метод ионного 
обмена, эффективность очистки, концентрации компонентов состава грунтовой воды

В системе водоснабжения объектов инфра-
структуры РЖД важную роль может играть 
использование для питьевого водоснабжения 
очищенных грунтовых вод, включая торфяные 
воды. Обеспечение соблюдения нормативных 

гигиенических требований к  качеству торфя-
ных природных вод является сложной задачей, 
что определяется исходным составом данных 
вод, которые характеризуются повышенными 
значениями таких показателей, как ХПК, БПК, 
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цветность, мутность, взвешенные вещества, 
железо. Как правило, данные грунтовые воды 
имеют желтый или коричневый цвет.

Качественный и  количественный состав 
природных грунтовых вод определяется как 
региональными особенностями, так и  свой-
ствами почвогрунтов, в которых они залегают. 
Болотные воды характеризуются высоким со-
держанием органических веществ гумусовой 
природы, низким содержанием растворенного 
кислорода, имеют низкую минерализацию. 

Как правило, качество болотных вод не соот-
ветствует гигиеническим требованиям, предъ-
являемым к составу питьевой воды. Это связа-
но с высоким содержанием гуминовых кислот, 
взвешенных веществ, а  также высоким содер-
жанием железа, марганца и других элементов. 

По результатам исследований в  болотных 
водах выявлено повышенное содержание ионов 
железа, показателя бихроматной окисляемости, 
взвешенных веществ, в  том числе гуминовых 
кислот, фульвиокислот [1]. Кроме того, торфя-
ные грунтовые воды зачастую характеризуют-
ся такими органолептическими показателями, 
как желтый цвет и  выраженный неприятный 
запах. Содержание вышеназванных ингреди-
ентов в  грунтовой воде требует применения 
различных технологических процессов и, со-
ответственно, систем для обеспечения норма-
тивных требований к качеству грунтовой воды 
для использования в  хозяйственно-питьевом 
водоснабжении. Использование ступенчатой 
системы очистки воды с  использованием раз-
личных установок и  фильтров делает очистку 
достаточно сложным процессом и  приводит 
к значительному ее удорожанию.

Для удаления взвешенных веществ и гуми-
новых кислот применяется система фильтра-
ции, для окисления железа — система аэрации, 
угольные фильтры используются для удаления 
запаха и т. д. [2, 3].

Иногда для очистки торфяной воды исполь-
зуют систему напорной коагуляции с примене-
нием осадочных колонн с управляющим кла-
паном, колонн с ионообменными смолами [4].

Большинство используемых методов очист-
ки торфяных вод являются либо неэффектив-
ными, либо очень дорогими и требующими до-
полнительного применения реагентов.

В настоящей работе проведены исследова-
ния эффективности очистки грунтовых вод на 
торфянике методом, включающим последова-
тельные процессы: ультрафильтрацию и  ис-
пользование метода ионного обмена. 

Применение предлагаемого комплекса 
очистки предусматривается для источников, 
в  которых преобладают коллоидные органи-
ческие соединения, железо, в зависимости от 
региона, а также соли жесткости.

Ультрафильтрационные погружные модули 
(УФПМ) можно устанавливать непосредствен-
но в колодец либо в первичный накопитель.

Первый этап очистки осуществляется при 
прохождении через ультрафильтрационную 
(УФ) мембрану, произведенную в  государ-
ственном научном учреждении «Институт 
физико-органической химии Национальной 
академии наук Беларуси». В качестве мате-
риала для УФПМ используются ультрафиль-
трационные половолокнистые волокна ПАН-
100 (длина пучка — 600 мм). Полые волокна 
представляют собой ультрафильтрационную 
мембрану. Они изготовлены из сополимера 
акрилонитрила и  предназначены для тонкой 
очистки питьевой воды от коллоидных частиц, 
железа (III), удаления бактерий, вирусов и во-
дорастворимых полимеров с  молекулярной 
массой более 100 кДа в  составе специально-
го устройства (фильтрующего элемента). При 
сильном загрязнении мембран и падении про-
изводительности по воде необходимо произ-
вести обработку мембраны регенерирующим 
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раствором. Производительность мембраны по 
дистиллированной воде при 0,1  Мпа и  25 °С 
составляет не менее 230–450 л/м2/ч. 

Использование УФПМ позволяет удалять 
из воды взвешенные вещества, окисленные 
формы железа, крупные коллоидные частицы, 
а также вирусы и бактерии. Самовсасывающий 
насос создает необходимый перепад давления 
для работы мембранных фильтров. 

После очистки на УФПМ вода поступает 
на следующую стадию очистки с использова-
нием метода ионного обмена (ионообменный 
фильтр «Гейзер»). Очистка воды на ионооб-
менных фильтрах позволяет удалить из грун-
товой воды такие вещества, как ионы тяжелых 
металлов, растворенные органические соеди-
нения, соли жесткости, гуминовые кислоты.

Далее предлагаемая схема очистки воды 
предусматривает ее очистку с использованием 
угольного фильтра, что позволяет обеспечить 
нормативные значения таких показателей, как 
вкус и запах. 

Электромагнитный клапан обеспечивает 
подачу воды из накопителя при автоматиче-
ской промывке ионообменной системы. Ионо-
обменные свойства смол восстанавливаются 
за счет промывки раствором хлорида натрия. 

В ходе настоящей работы были проведены 
исследования для определения концентраций 
основных показателей качества воды до и по-
сле ее очистки в лаборатории «АСТ-Аналитика» 
(аттестат аккредитации RA.RU.21АК10). 

На рис. 1 представлена схема установки для 
очистки грунтовых вод, используемая в  дан-
ной работе.  

В табл. 1 представлены результаты иссле-
дований состава грунтовых вод до и после их 
очистки методом ультрафильтрации и ионного 
обмена.

В ходе проведенных исследований вы-
явлены превышения предельно допустимых 
концентраций таких показателей, как вкус, 
привкус, цветность, железо, перманганатная 
окисляемость, БПК5.

Рис. 1. Схема установки водоочистки: 1 — ультрафильтрационные погружные модули (УФПМ);  
2 — самовсасывающий насос; 3 — ионообменная система; 4 — накопительная емкость;  

5 — насосная станция; 6 — электромагнитный клапан; 7 — угольный фильтр



Общетехнические задачи и пути их решения

Proceedings of Petersburg Transport University

572

2024/3

По результатам проведенных исследований 
качества воды до и после очистки установлена 
высокая эффективность предлагаемой систе-
мы очистки по следующим показателям: цвет-
ность (86%); жесткость общая (99%); железо 
общее (100%); перманганатная окисляемость 
(89%); БПК5 (89%); ХПК (89%).

Увеличение после очистки концентрации 
хлоридов и сухого остатка связано с использо-
ванием таблетированной соли для регенерации 
ионита.

Установлено, что очищенная вода по 
составу соответствует санитарно-эпиде-
миологическим требованиям к  качеству 
воды питьевого и  хозяйственно-бытового 
водоснабжения, установленным СанПиН 
2.1.3684-21 «Санитарно-эпидемиологиче-

ские требования к  содержанию территорий 
городских и  сельских поселений, к  водным 
объектам, питьевой воде и питьевому водо-
снабжению населения, атмосферному воз-
духу, почвам, жилым помещениям, эксплу-
атации производственных, общественных 
помещений, организации и  проведению са-
нитарно-противоэпидемических (профилак-
тических) мероприятий» [5].
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Таблица 1. Концентрации загрязняющих веществ в торфяной грунтовой воде методом ультрафильтрации 
с использованием ионообменных фильтров

№ Определяемый  
показатель МВИ Единицы  

измерения До очистки После  
очистки ПДК 

1 Запах при 20 °С ГОСТ Р 57164-2010 п.5 балл, характер 1 1 2
2 Запах при 60 °С ГОСТ Р 57164-2010 п.5 балл, характер 1 1 2
3 Вкус, привкус ГОСТ Р 57164-2010 п.5 балл, характер 7 7 2
4 Мутность ГОСТ Р 57164-2010 п.6 ЕМФ 1,856 < 10,0 2,6
5 Цветность ПНД Ф 14.1:2:4.207-04 градус 103,034 14,624 20
6 рН ПНД Ф 14.1.2:3:4.121-97 ед. рН 7,68 7,13 6,0–9,0

7 Сухой остаток ПНД Ф 14.1:2:4.114-97 мг/дм3 92,59 564,81 1000

8 Жесткость общая ГОСТ 31594-2012  Метод А град Ж 2,653 0,020 7,0

9 Железо общее ПНД Ф 14.1:2:4.50-96 мг/дм3 0,8603 — 0,3

10 Хлориды ПНД Ф 14.1.2:3:4.111-97 мг/дм3 3,9 74,6 350

11 Перманганатная  
окисляемость ПНД Ф 14.1.2:3:4.111-97 мг О2 / дм3 6,17 0,7 5

12 Нефтепродукты ПНД Ф 14.1.2:3.154-99 мг/дм3 < 0,04 — 0,1
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18 Цинк ПНД Ф 14.1.2:4.214-06 мг/дм3 0,0219 0,0115 5,0
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Abstract

Purpose: assessing the effectiveness of peat groundwater purification using a combination of two methods 
of ultrafiltration and membrane purification. Identify specific characteristics of the composition of peat or 
groundwater, determine possible possible methods of treating these waters to ensure compliance with the 
requirements of SanPiN 2.1.3684–21 “Sanitary and epidemiological requirements for the maintenance 
of territories of urban and rural settlements, for water bodies, drinking water and drinking water supply 
to the population, atmospheric air, soil, residential premises, operation of industrial and public premises, 
organization and implementation of sanitary and anti-epidemic (preventive) measures” to the quality of 
drinking water. Determine the list of composition indicators that require cleaning. Conduct an assessment of 
wastewater treatment methods used to treat peat groundwater. Togo, Conduct research on the composition 
of purified groundwater before and after treatment, determine the effectiveness of the treatment methods 
used according to various indicators. Determination of the concentrations of groundwater composition 
components was carried out using approved methods in accordance with GOST R 57164-2010 clause 5; 
GOST R 57164-2010 clause 6; PND F 14.1:2:4.207-04; PND F 14.1.2:3:4.121-97; PND F 14.1:2:4.114-97; 
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GOST 31594-2012 Method A; PND F 14.1:2:4.50-96; PND F 14.1.2:3:4.111-97; PND F 14.1.2:3:4.111-
97; PND F 14.1.2:3.154-99; PND F 14.1.2:3:4.123-97; GOST 31859-2012; PND F 14.1.2:3:4.4-95; 
GOST 31940-2012 clause 6; PND F 14.1.2:4.178-02; PND F 14.1.2:4.214-06. An analysis of the results of 
laboratory studies of the composition of peat groundwater before and after treatment was carried out, and 
the effectiveness of ultrafiltration and membrane water purification methods was determined. The results 
of studies of the effectiveness of purification of peat groundwater using ultrafiltration and membrane 
purification methods show that purified groundwater meets the sanitary and epidemiological requirements 
for the quality of drinking and domestic water supply established by SanPiN 2.1.3684-21. Practical 
significance: the results obtained from studies of the effectiveness of peat groundwater treatment using 
ultrafiltration and membrane treatment methods indicate the possibility of using these methods, because 
they ensure that water quality meets the requirements of SanPiN 2.1.3684-21.

Keywords: ultrafiltration method and membrane groundwater purification method, efficiency of 
groundwater treatment, concentrations of groundwater composition components
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Аннотация 

Цель: разработка метода определения конфигурации транспортно-складской системы контей-
нерного терминала, который поможет в процессе проектирования определить количество козло-
вых кранов, терминальных тягачей, а также количество и расположение мест хранения. Методы: 
наблюдение и анализ технологии работы современных контейнерных терминалов. Применяется 
системный подход к их проектированию. Результаты: разработан метод определения конфигу-
рации транспортно-складской системы контейнерного терминала, отличием которого является 
хранение контейнера на полуприцепе. Практическая значимость: разработанный метод позво-
лит оценить производительность контейнерного терминала и капитальные затраты перед началом 
проектирования.

Ключевые слова: подъемно-транспортная машина, терминал, контейнерно-транспортная система, 
рациональное распределение ресурсов

Хорошо изучено, что основным методом 
хранения контейнеров на контейнерных тер-
миналах является складирование штабеля-
ми [1–3]. Такая конфигурация выгодна при 
большом контейнеропотоке и ограниченном 
пространстве для хранения, как в  случае 
с  морскими портами, но осложняется опе-
рацией извлечения контейнера из штабеля 
[4, 5]. Одним из альтернативных методов яв-
ляется хранение контейнера на полуприцепе 
[6]. Такой метод требует меньших вложений 
в  дорогостоящее подъемно-транспортное 
оборудование и отличается от наиболее рас-
пространенной схемы высокой скоростью 

перемещения контейнера внутри термина-
ла. Широкое распространение метод полу-
чил на мультимодальных терминалах при 
работе железнодорожным и  автомобиль-
ным видами транспорта в  Северной Аме-
рике [7,  8]. Условиями применения такого 
метода являются небольшой контейнеропо-
ток и  необходимость снизить простой под 
грузовыми операциями железнодорожных 
составов. В  отечественном академическом 
сообществе теоретическим исследованиям 
этих терминалов уделяется мало внимания, 
поскольку распространения на территории 
Российской Федерации они не получили.

Введение
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Перспективы применения на сети 
железных дорог Российской Федерации

В сети железных дорог России находит-
ся 153 контейнерных терминала, принад-
лежащих Центральной дирекции по управ-
лению терминально-складским комплексом 
ОАО  «РЖД» [9] и  оборудованных преиму-
щественно козловыми кранами. Применение 
схемы с хранением контейнеров на прицепах 
может позволить:

–– ускорить оборот контейнеров и  взаимо-
действие с  автомобильным транспортом без 
задействования погрузочно-разгрузочной тех-
ники;

–– интегрировать автомобильные перевозки 
с  железнодорожной логистикой, перемещая 
контейнеры между терминалами ОАО «РЖД» 
и партнеров;

–– уменьшить эксплуатационные расходы 
на техническое обслуживание и  ремонт по-
грузочно-разгрузочной техники на термина-
лах с контейнеропотоком менее 10 тыс. кон-
тейнеров в год;

–– создать более удобные логистические 
схемы и  повысить уровень сервиса, что осо-
бенно важно в  условиях высокой конкурент-
ной среды.

Расчет времени погрузочно-
разгрузочных и транспортно-складских 
операций

Для расчета разработаны формулы опре-
деления времени цикла работы кранов и тяга-
чей с целью планировки двора, которая мини-
мизирует эксплуатационные и  капитальные 
затраты.

Козловые краны работают путем переме-
щения контейнеров из вагона в тягач при при-
бытии состава и  обратно при отправлении. 
На основании формулы ожидаемого времени 
цикла крана [10] предложены формулы цикла 

при погрузке в  транспортное средство и  вы-
грузке контейнера из транспортного средства.

Время операции выгрузки, мин:

  (1)

где	 пуствыгрt 	 — время одновременного движения 
портала и тележки при выгрузке, мин;
пуст
опускt 	 — время опускания пустого спреде-

ра, мин;
tзах	 — время захвата спредером контей-
нера, мин;
груж
подt 	 — время подъема спредера с контей-

нером, мин;
груж
телt 	 — время движения тележки с  кон-

тейнером, мин;
груж
опускt 	 — время опускания спредера с кон-

тейнером, мин;
tотпуск	 — время отпускания спредером кон-
тейнера, мин;
пуст
подt 	 — время подъема пустого спредера, 

мин;
ваг
опускh 	 — расстояние опускания спредера 

с высоты движения тележки до автомоби-
ля, м;
ваг
подh 	 — расстояние подъема спредера 

с платформы до высоты движения тележки 
крана, м;
конт
телv 	 — скорость тележки крана с контей-

нером, м/мин;
конт
спредv 	 — скорость спредера крана с  кон-

тейнером, м/мин;
пуст
спредv 	 — скорость спредера крана без кон-

тейнера, м/мин;
bж а 	 — расстояние, преодолеваемое 
тележкой крана от оси ближайшей полосы 
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для автомобилей до оси ближайшего же-
лезнодорожного пути, м;
bn 	 — расстояние между осями ближай-
ших железнодорожных путей, м;
Nn	 — количество железнодорожных пу-
тей под порталом крана.
Время операции погрузки, мин:

  (2)

где пуст
погрt  — время одновременного движения 

портала и тележки при погрузке, мин.
Поскольку на грузовом фронте одновре-

менно может работать несколько козловых 
кранов, предполагается, что каждый из них 
работает в отдельных зонах, имеющих одина-
ковый размер.

Для определения ожидаемого времени од-
новременного движения портала и  тележки 
при выгрузке или погрузке задаем минималь-
ное время перемещения тележки крана:

	
	 (3)

где пуст
телv  — скорость тележки крана без контей-

нера, м/мин.
Тогда максимальное время перемещения 

тележки крана:

	
	 (4)

где �bж — расстояние, преодолеваемое тележ
кой крана от оси ближайшего железнодо-
рожного пути до оси крайнего железнодо-
рожного пути, м.

При этом максимальное время перемеще-
ния портала задается формулой:

	
	 (5)

где bnn — расстояние, преодолеваемое порта-
лом крана от первой платформы до послед-
ней платформы, м;
� пуст
портv  — скорость портала крана без контей-

нера, м/мин.
Расчет ожидаемого времени одновременно-

го движения портала и тележки при выгрузке 
или погрузке производится по предложенной 
формуле:

  (6)

В методе предполагаем, что зона хранения 
параллельна оси погрузочно-выгрузочных же-
лезнодорожных путей, а  парковочные места 
перпендикулярны к  ней. Проезды для авто-
мобилей под порталом крана являются двуна-
правленными. Чтобы вычислить ожидаемое 
расстояние перемещения терминального тяга-
ча, вводятся отдельные формулы для ожидае-
мого расстояния перемещения по горизонтали 
и вертикали [11].

Ожидаемое расстояние по вертикали за-
дается предложенным уравнением, учитывая 
случайность расположения необходимого кон-
тейнера в  зоне хранения. Коэффициент 2 пе-
ред суммированием учитывает перемещение 
тягача в оба конца:

  (7)

где Nшир — количество групп по ширине;
	  bпрод — ширина продольного прохода, м;
	  bгр  — ширина группы в зоне хранения, м.
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Чтобы вычислить ожидаемое расстояние 
перемещения по горизонтали, зона хранения 
разделена на Nдл групп длиной  Nдл

 Lдл . Предпо-
лагается, что в  каждом цикле терминальный 
тягач начинает и заканчивает свой путь в сере-
дине такой группы.

Для перемещений, выполняемых между 
разными столбцами групп, необходимо ввести 
количество групп между начальной и конечной 
позициями j. Расстояние перемещения по го-
ризонтали для конкретного j равно  Nдл

 j ∙ Lдл , а его 
вероятность равна 

 Nдл

 2 ∙ (Nдл – j)
2 . Согласно приве-

денному выше анализу, ожидаемое расстояние 
перемещения по горизонтали вычисляется по 
формуле:

            (8)

Таким образом, ожидаемое время в пути тер-
минальных тягачей может быть рассчитано:

	
	 (9)

где vтяг — средняя скорость терминального тя-
гача, м/мин;

	 tс/о — время для соединения/отсоединения 
с прицепом тягача в зоне хранения, мин.
Для определения конфигурации терминала 

с  минимальными капитальными и  эксплуата-
ционными расходами, учитывая годовые за-
траты, предложена целевая функция:

F(Nдл, Nшир, nкран, nтяг) = nдн ∙ Экр ∙ tперег ∙  
∙ (Nприб  + Nотпр + Nпп) + nдн ∙ Этяг ∙ Tтяг ∙ 

∙ (Nприб + Nотпр) + Kкран ∙ ε ∙ nкран  + 
+ Kтяг ∙ ε ∙ nтяг + Kпокр ∙ ε ∙ Lдл  + Bшир + 

+ Kждпути ∙ ε ∙ Lждпути  → min,

      (10)

где Nдл — количество групп по длине;
	 nкран — количество козловых кранов;
	 nтяг — количество терминальных тягачей;
	 nдн — количество дней работы терминала, 

дни;
	 Экр — эксплуатационные затраты на работу 

козлового крана, тыс. руб./ч;
	 tперег — среднее время погрузочно-разгру-

зочной операции, мин;
	 Nприб — количество прибывающих контей-

неров в сутки, конт.;
	 Nотпр — количество отправляющихся кон-

тейнеров в сутки, конт.;
	 Nпп — количество контейнеров по прямой 

перегрузке в сутки, конт.;
	 Этяг — эксплуатационные затраты на рабо-

ту терминального тягача, тыс. руб./ч;
	 Kкран — капитальные затраты на козловой 

кран, млн руб.;
	 ε — норма дисконта;
	 Kтяг — капитальные затраты на терминаль-

ный тягач, млн руб.;
	 Kпокр — капитальные затраты на квадратный 

метр покрытия, млн руб.;
	 Kждпути — капитальные затраты на погон-

ный метр железнодорожного пути, млн руб.
Ограничения:

         (11)

где bпопер — ширина поперечного прохода, м;
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bконт — ширина контейнера, м;
приб
хранt  — срок хранения прибывающего кон-

тейнера, ч;
отпр
хранt — срок хранения отправляющегося 

контейнера, ч;
kс — коэффициент использования площад-
ки для хранения.

 (12)

где kкран — коэффициент использования крана;
	 tпод/уб — время на подачу и уборку контей-

нерного состава, ч;
	 KTEU — коэффициент сорокафутовых 

к двадцатифутовым контейнерам;
	 Nсост — количество контейнеров в составе, 

конт;
Tраб — время работы терминала в сутки, ч.

	
	 (13)

	 	 (14)

где �kтяг — коэффициент использования терми-
нального тягача.

Результаты расчета
Для определения зависимостей количе-

ства козловых кранов, терминальных тягачей 
и мест хранения от различных контейнеропо-
токов приняты характеристики, представлен-
ные в табл. 1. 

Объем контейнеропотока по прибытию 
и отправлению равный. Срок хранения на тер-
минале для контейнеров одинаковый.

Важно отметить, что формула времени цик-
ла работы крана имеет некоторые упрощения. 
Предполагается, что подъем и  перемещение 

контейнера краном происходят случайным об-
разом; однако это предположение не относится 
к действующему терминалу, где движения кра-
на тщательно упорядочиваются, чтобы оптими-
зировать выполнение конкретной задачи. Кроме 
того, зона работы кранов может быть разделена 
на неравные зоны для одинаковых кранов.

На основании предложенных расчетов для 
определения конфигурации контейнерного 
терминала результаты (табл. 2) показывают, 
что время простоя контейнера оказывает значи-
тельное влияние на производительность терми-
нала. На терминалах с  контейнеропотоком до 
50 тыс. контейнеров в год наиболее сложными 
являются погрузочно-разгрузочные операции 
с вагонами. На терминалах с контейнеропото-
ком более 50 тыс. контейнеров в год наиболее 
трудоемкие операции связаны с большим вре-
менем простоя и рациональным использовани-
ем терминальных тягачей (рис. 1).

Выводы
Увеличение размера терминала позволяет 

создать оптимальную конфигурацию с  мень-
шим количеством групп по ширине и большим 
количеством по длине. При этом продолжи-
тельность хранения контейнера не оказывает 
существенного влияния на время цикла рабо-
ты всей техники, которое в основном склады-
вается из цикла работы кранов и локомотивов. 
Однако время хранения контейнеров суще-
ственно влияет на затраты, особенно для круп-
ных терминалов. Это означает экономически 
нецелесообразное применение предложенной 
технологии на терминалах с контейнеропото-
ком более 100 тыс. контейнеров в год.

Как видно из графика, сокращение цик-
ла работы крана до 1,01 мин. для терминала 
с  контейнеропотоком более 500 тыс. контей-
неров в год обусловлено конфигурацией с ис-
пользованием двух козловых кранов, в отличие 
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Таблица 1. Исходные данные для определения зависимостей

Показатель Значение

Коэффициенты

Коэффициент использования терминального тягача 0,75

Коэффициент использования площадки для хранения 0,75

Коэффициент использования крана 0,75

Коэффициент сорокафутовых к двадцатифутовым контейнерам 1,4

Характеристика контейнеропотока

Длина контейнерного состава, м 700

Количество контейнеров в одном составе, конт. 50

Характеристика терминала

Длина зоны хранения контейнеров, м 70

Время на подачу и уборку контейнерного состава, мин. 30

Ширина поперечного прохода, м 15

Ширина продольного прохода, м 20

Ширина группы в зоне хранения, м 26

Средняя скорость терминального тягача, м/мин 350

Скорость спредера крана без контейнера, м/мин 100

Скорость спредера крана с контейнером, м/мин 60

Скорость тележки крана с контейнером, м/мин 150

Скорость тележки крана без контейнера, м/мин 150

Скорость портала крана без контейнера, м/мин 190

Скорость портала крана с контейнером, м/мин 190

Время для соединения/отсоединения с прицепом тягача в зоне хранения, мин. 2

Время захвата спредером контейнера, мин. 2

Время отпускания спредером контейнера, мин. 2

Экономические показатели

Капитальные затраты на квадратный метр покрытия, млн руб. 0,01

Капитальные затраты на погонный метр железнодорожного пути, млн руб. 0,05

Эксплуатационные затраты на работу козлового крана, тыс. руб./ч 15

Эксплуатационные затраты на работу терминального тягача, тыс. руб./ч 10

Капитальные затраты на терминальный тягач, млн руб. 0,7

Капитальные затраты на козловой кран, млн руб. 10
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Таблица 2. Результаты расчета

Контейне
ропоток,  
конт./год

Срок  
хранения, 

сутки

Количество групп 
контейнеров по длине 
зоны хранения, штук

Количество групп 
контейнеров  

по длине, штук

Количество  
козловых  

кранов, штук

Количество 
терминальных 
тягачей, штук

Капиталь-
ные вложе-

ния, млн

25 000 0,5 35 1 1 1 89,99

1,0 30 1 1 1 89,99

1,5 25 1 1 1 89,99

3,0 8 1 1 1 90,41

5,0 11 2 1 1 135,63

50 000 0,5 31 1 1 1 93,17

1,0 19 1 1 1 93,80

1,5 5 1 1 1 93,80

3,0 13 3 1 1 184,43

5,0 4 4 1 1 230,06

100 000 0,5 25 1 1 1 96,50

1,0 19 2 1 1 143,87

1,5 5 2 1 1 144,96

3,0 8 5 1 1 280,76

5,0 4 8 1 1 417,67

500 000 0,5 12 3 2 2 234,50

1,0 6 7 2 3 420,13

1,5 3 11 2 5 621,74

3,0 2 25 2 9 1939,40

5,0 1 44 2 17 2224,60

Рис. 1. Зависимость среднего времени цикла погрузочно-разгрузочных машин  
от контейнеропотока на терминале
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от других конфигураций, в  которых использу-
ется только один кран. С увеличением размера 
терминала увеличивается и время работы тер-
минальных тягачей. Однако увеличение коли-
чества терминальных тягачей не влияет на про-
должительность цикла, как это происходит при 
использовании кранов. Наиболее трудоемкой 
операцией является работа на железнодорож-
ных путях на терминалах с контейнеропотоком 
25 тыс. и 50 тыс. контейнеров в год, учитывая, 
что кранам приходится выполнять в том числе 
и перегрузки по прямому варианту. И наоборот, 
для крупных терминалов наиболее трудоемкая 
работа связана с внутритерминальным переме-
щением из-за размера терминала.

Таким образом, использование техноло-
гии хранения контейнеров на прицепах на 
терминалах Дирекции по управлению терми-
нально-складским комплексом ОАО «РЖД» 
имеет перспективы увеличить конкуренто-
способность компании на рынке контейнер-
ных перевозок и  способствует более устой-
чивому развитию в  условиях современного 
бизнеса.

Однако реализация этих перспектив потре-
бует комплексного подхода и  сотрудничества 
всех участников транспортного процесса для 
решения вопросов:

–– наличия места для хранения контейнеров 
на прицепах;

–– безопасности хранения контейнера на 
прицепе;

–– юридических аспектов технологии;
–– приобретения прицепов.
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Purpose: development of a method for determining the configuration of a container terminal that will 
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Структурный подход к оценке работоспособности системы  

мониторинга инженерных конструкций вантового моста  

через Петровский канал в створе автомобильной дороги  
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Аннотация

Цель: оценка работоспособности системы мониторинга инженерных конструкций и оценка те-
кущего состояния конструкций вантового моста через Петровский канал в створе автомобильной 
дороги «Западный скоростной диаметр» в городе Санкт-Петербурге по причине возникновения 
нештатных ситуаций, при которых акселерометрами на пилонах фиксируются значения, превы-
шающие предельные. Методы: для получения результатов используются статистические дан-
ные с баз данных действующей системы мониторинга инженерных конструкций. Поставленные 
в рамках исследования задачи решены посредством применения теоретических методов научного 
познания: аналитического метода, теории математической статистики, индукции. Результаты: 
предложен структурный подход к оценке работоспособности системы мониторинга инженерных 
конструкций и текущего состояния конструкций вантового моста, по полученным данным с ак-
селерометров, включающий три этапа: I этап — предварительный анализ; II этап — выборочный 
анализ; III этап — детальный анализ. Практическая значимость: полученный структурный под-
ход по оценке работоспособности системы мониторинга инженерных конструкций на вантовых 
мостах позволяет уменьшить количество ложных срабатываний системы и оценить текущее со-
стояние мостового сооружения. В рамках III этапа структурного подхода предлагается разработка 
методики оценки работоспособности системы мониторинга инженерных конструкций с последу-
ющей оценкой текущего состояния конструкций вантового моста.

Ключевые слова: мониторинг искусственных сооружений, управление техническим состоянием, 
объект транспортной инфраструктуры, вантовый мост, напряженно-деформированное состояние, 
акселерометр, вибрационный мониторинг
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Система мониторинга инженерных кон-
струкций (СМИК) представляет собой техноло-
гию информационного обеспечения принятия 
решений по управлению параметрами состоя
ния мостового сооружения на всех стадиях 
жизненного цикла, реализуемых посредством 
систематического или периодического слеже-
ния (наблюдения) за техническим состоянием.

Использование СМИК является обязатель-
ным условием при реализации любого объек-
та транспортной инфраструктуры, относяще-
гося к  внеклассным сооружениям, к  которым, 
в  свою очередь, относятся вантовые мосты. 
Система мониторинга инженерных конструк-
ций реализуется для обеспечения требуемого 
уровня безопасности, в  том числе снижения 
риска, связанного с причинением вреда жизни 
и  здоровью граждан, окружающей застройке, 
имуществу и  окружающей среде конструкций 
[1–8].

Основным показателем работоспособ-
ности системы мониторинга инженерных 
конструкций является надежность системы, 
а  именно свойство системы сохранять во 
времени способность выполнять требуемые 
функции в  соответствии с  заданными целя-
ми и  условиями применения. При высокой 
степени надежности системы уменьшается 
риск возникновения нештатных ситуаций, 
который, в  свою очередь, может привести 
к аварийным ситуациям, а именно состояни-
ям эксплуатируемого объекта, характеризую-
щимся нарушением пределов и (или) условий 
безопасности эксплуатации, при которых все 
неблагоприятные влияния источников опас-
ности на персонал, население и окружающую 
среду удерживаются в приемлемых пределах 
посредством соответствующих технических 
средств, предусмотренных проектом. Иными 

словами, система мониторинга инженерных 
конструкций должна обеспечивать возмож-
ность детальной оценки технического состоя
ния сооружения в  момент наступления не-
штатных ситуаций с  последующей оценкой 
рисков в кратчайшие сроки для недопущения 
ухудшения потребительских свойств мосто-
вого сооружения [9–13].

В данной статье продолжается научное 
исследование вопроса структурного под-
хода к  оценке работоспособности системы 
мониторинга инженерных конструкций, ко-
торый был озвучен в  первой части настоя-
щей статьи.

Структурный подход к оценке 
работоспособности системы мониторинга 
инженерных конструкций

Для проверки гипотезы о  том, что иссле-
дуемые случайные величины ускорений ко-
лебаний относятся к  семейству нормальных 
распределений, необходимо подобрать нор-
мальное распределение таким образом, чтобы 
оно было максимально приближено к эмпири-
ческому распределению случайных величин 
ускорений колебаний. Для решения постав-
ленной задачи коллектив авторов предлагает 
использовать коэффициент детерминации, ко-
торый вычисляется по формуле (1):

	 R2 = 1 – —— SSres

SStot 	 (1)

где SSres — сумма квадратов отклонений, рас-
считанная по формуле (2); 

	 SStot — общая сумма квадратов случайной 
величины, рассчитанная по формуле (3).

	 SSres = ∑(xi – xi)2

i = 1

n

	  (2)

Введение
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	 SStot = nσx
2	 (3)

где xi, xi  — эмпирические и расчетные (теоре-
тические) значения объясняемой перемен-
ной;

	 σx
2 — дисперсия случайной величины.

Коэффициент детерминации, также извест-
ный как R2, представляет собой статистиче-
скую меру согласия, используемую в  регрес-
сионном анализе, чтобы определить, насколько 
хорошо регрессионная модель аппроксимиру-
ет реальные точки данных. Он дает представ-
ление о  доле дисперсии зависимой перемен-
ной, которую можно предсказать на основе 
независимых переменных. Значения коэффи-
циента детерминации варьируются от 0 до 1, 
причем более высокие значения указывают на 
лучшее соответствие модели. 

Основной характеристикой закона нормаль-
ного распределения является математическое 
ожидание и стандартное отклонение, которые 
определяются по формулам (4) и  (5) соответ-
ственно:

	
x = – ∙ ∑ nj ∙ xj

j = 1

k1
n 	

(4)

	
σ =      –—–  ∙ ∑ nj ∙ (xj  – x)2

j = 1

k1
n – 1  

,
	

(5)

где nj — частота варианты; 
	  n — объем выборки.

Таким образом, необходимо подобрать 
значение математического ожидания и  стан-
дартного отклонения нормального (теоретиче-
ского) распределения, чтобы коэффициент де-
терминации стремился к 1, а сумма квадратов 
отклонений близилась к 0.

Для проверки гипотезы были рассчитаны 
коэффициент детерминации и  сумма квадра-
тов отклонения для произвольных выборок 
случайных величин ускорений колебаний пи-
лонов, полученных при срабатывании СМИК.

В табл. 1 показаны несколько выборок 
с вычисленными значениями математических 
ожиданий, стандартных отклонений, коэффи-
циента детерминации и суммой квадратов от-
клонений.

На рис. 1–12 показаны графики эмпириче-
ской и  теоретической функции нормального 
распределения и  их плотности вероятности.

Таблица 1. Результаты анализа выборок

№ 
п/п

Наименование  
выборки x    эмп σэмп

x     теор σтеор SSres R2 Группа

1 Выборка №1-R –0,127 0,7299 1E-06 0,5861 0,3058 0,992088 1

2 Выборка №2-R 0,1106 0,5279 0,0679 0,3798 0,0696 0,998110 1

3 Выборка №3-R –0,1169 0,2338 1E-06 0,2566 0,8924 0,977549 2

4 Выборка №4-R 0,1118 0,1685 0,0828 0,1351 0,0026 0,999934 2

5 Выборка №5-R –0,3148 0,11501 1E-06 0,6388 2,8938 0,673582 3

6 Выборка №6-R –0,2974 0,1244 1E-06 0,3997 5,9006 0,562387 3
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Рис. 1. Эмпирическая и теоретическая интегральная функция (каммулята) выборки №1-R

Рис. 2. Эмпирическая и теоретическая функция плотности вероятности выборки №1-R
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Рис. 3. Эмпирическая и теоретическая интегральная функция (каммулята) выборки №2-R

Рис. 4. Эмпирическая и теоретическая функция плотности вероятности выборки №2-R
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Рис. 5. Эмпирическая и теоретическая интегральная функция (каммулята) выборки №3-R

Рис. 6. Эмпирическая и теоретическая функция плотности вероятности выборки №3-R
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Рис. 7. Эмпирическая и теоретическая интегральная функция (каммулята) выборки №4-R

Рис. 8. Эмпирическая и теоретическая функция плотности вероятности выборки №4-R
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Рис. 9. Эмпирическая и теоретическая интегральная функция (каммулята) выборки №5-R

Рис. 10. Эмпирическая и теоретическая функция плотности вероятности выборки №5-R
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Рис. 11. Эмпирическая и теоретическая интегральная функция (каммулята) выборки №6-R

Рис. 12. Эмпирическая и теоретическая функция плотности вероятности выборки №6-R

Из анализа полученных результатов следу-
ет, что случайные величины ускорений колеба-
ний распределены в  большинстве случаев по 

нормальному закону распределения с различ-
ными значениями математического ожидания 
и стандартного отклонения. Также из анализа 
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видно, что присутствуют выборки, где коэф-
фициент детерминации значительно меньше, 
чем в других выборках, а сумма квадратов от-
клонений намного больше.

Из вышесказанного можно сделать строгий 
вывод, что предположение, сделанное на этапе 
предварительного анализа данных о  делении 
нештатных ситуаций на 2 группы, верно, но 
частично, так как более корректно распреде-
лить все срабатывания системы мониторинга 
инженерных конструкций на 3 группы. 

В 1-ю группу вошли те нештатные ситуации, 
когда срабатывание СМИК обоснованно и вызва
но динамическим откликом конструкции. При 
этом коэффициент детерминации стремится к 1, 
что показывает практическую сходимость с те-
оретической регрессионной моделью нормаль-
ного закона распределения. График функции 
плотности нормального распределения получа-
ется более пологим с менее длинными хвостами, 
что характеризуется показателем стандартного 
отклонения, который по сравнению с  другими 
группами получается ближе к значению, равно-
му 1. Предлагается ситуации, вошедшие в  1-ю 
группу, называть откликами.

К 2-й группе относятся нештатные ситуа-
ции, вызванные единичными, сильно локали-
зованными экстремумами, значения которых 
превосходят предельные. В данном случае гра-
фик функции плотности вероятности нормаль-
ного распределения получается островершин-
ным с  длинными хвостами, что указывает на 
маленькое значение стандартного отклонения, 
которое, в  свою очередь, показывает неболь-
шой разброс случайных величин относитель-
ного среднего значения. При этом коэффициент 
детерминации также стремится к  1. Авторами 
предлагается для удобства терминологии назы-
вать такие нештатные ситуации выбросами.

В 3-ю группу распределены случаи, когда 
срабатывание СМИК необоснованно и вызвано 

сбоями или ошибками оборудования, что пока-
зывают значения коэффициента детерминации 
и  суммы квадратов отклонений. Коэффициент 
детерминации может получиться значительно 
меньше 1, а  сумма квадратов отклонений — 
в разы больше 1, что показывает совершенную 
несходимость эмпирического закона распреде-
ления с нормальным. Также стоит отметить, что 
и  визуально каммулята и  функция плотности 
вероятности на графиках значительно отлича-
ются от графиков нормального распределения. 
Предлагается называть такие нештатные ситу-
ации сбоями.

Для перехода на III этап структурного под-
хода необходимо проанализировать все не-
штатные ситуации за весь период эксплуата-
ции вантового моста через Петровский канал. 
Также необходимо разработать методику оцен-
ки работоспособности системы мониторинга.

Выборочный анализ нештатных ситуаций 
во время эксплуатации системы мониторин-
га инженерных конструкций вантового моста 
через Петровский канал показал, что при-
сутствует корреляция между срабатыванием 
системы и  полученными характеристиками 
нормального закона распределения: стандарт-
ным отклонением, общей суммой квадратов 
отклонений и  коэффициентом детерминации. 
Данные выводы дают возможность уменьшить 
количество ложных срабатываний СМИК 
с  последующей оценкой текущего состояния 
мостового сооружения. Однако для этого необ-
ходимо проанализировать все случаи нештат-
ных ситуаций за весь период эксплуатации мо-
стового сооружения.

Заключение
1. Авторами предложен структурный под-

ход к оценке работоспособности системы мо-
ниторинга инженерных конструкций ванто-
вого моста через Петровский канал в  створе 
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автомобильной дороги «Западный скорост-
ной диаметр» в  городе Санкт-Петербурге, 
включающий три этапа: I этап — предвари-
тельный анализ; II этап — выборочный ана-
лиз; III этап — детальный анализ.

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

3. Авторами было предложено использо-
вать коэффициент детерминации и сумму ква-
дратов отклонений для подбора нормального 
закона распределения. По результатам сделан 
строгий вывод, что в большей степени случай-
ные величины ускорений колебаний распреде-
лены по нормальному закону распределения, 
а  все нештатные ситуации можно распреде-
лить на 3 группы: отклик, выброс, сбой.

4. Для перехода на III этап необходимо удо-
стовериться в полученных выводах и проана-
лизировать все нештатные ситуации за весь 
период эксплуатации вантового моста.

5. Полученные выводы дают возможность 
уменьшить количество ложных срабатываний 
и  оценить текущее состояния вантового мо-
ста. Для этого авторами разработана методика 
оценки работоспособности СМИК.
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Abstract
Purpose: assessing the performance of the monitoring system for engineering structures and assessing the 
current state of the structures of the cable-stayed bridge across the Petrovsky Canal in the alignment of the 
Western High-Speed Diameter highway in the city of St. Petersburg due to the occurrence of emergency 
situations in which accelerometers on the pylons record values exceeding the limit. Methods: statistical 
data from the databases of the existing system of monitoring engineering structures is used to obtain the 
results. The tasks, set within the framework of the study, are accomplished by applying the theoretical 
methods of scientific knowledge: the analytical method, the mathematical statistics theory, induction. 
Results: the resulting structural approach to assessing the performance of the monitoring system for 
engineering structures on cable-stayed bridges makes it possible to reduce the number of false alarms 
of the system and assess the current state of the bridge structure. Within the framework of the III stage 
of the structural approach, it is proposed to develop a methodology for assessing the performance of the 
monitoring system for engineering structures with subsequent assessment of the current state of cable-
stayed bridge structures. Practical significance: the results of the work are important for construction as 
they expand the understanding of the features of the mechanism of soil freezing.

Keywords: structural artificial monitoring, technical condition management, transport infrastructure 
object, cable-stayed bridge, stressed-deformed condition, accelerometer, vibration monitoring
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Аннотация 

Цель: рассмотрение вопроса применения гидравлических гасителей колебаний в рессорном под-
вешивании различных видов подвижного состава железнодорожного транспорта. В статье проведен 
обзор схем расположения гидравлических гасителей колебаний в рессорном подвешивании подвиж-
ного состава, приведены их достоинства и недостатки. Методы: обзор и анализ конструкций рес-
сорного подвешивания различных типов тягового и нетягового подвижного состава, находящихся 
в эксплуатации, а также запатентованных конструкций. Анализ схем расположения гидравлических 
гасителей колебаний в рессорном подвешивании подвижного состава. Результаты: основной при-
чиной применения гидравлических гасителей в рессорном подвешивании является неспособность 
цилиндрических пружин минимизировать влияние колебательных движений подвижного состава, 
возникающих при его движении. Обоснована необходимость применения гидравлических гасителей 
колебаний в конструкциях различных видов подвижного состава. Рассмотрены схемы расположения 
гидравлических гасителей колебаний. Приведены примеры использования гидрогасителей в рес-
сорном подвешивании различных видов подвижного состава. Практическая значимость: показана 
необходимость применения гидравлических гасителей колебаний не только в конструкциях ходо-
вой части пассажирских вагонов и локомотивов, но и в рессорном подвешивании грузовых вагонов. 
Применение гидравлических гасителей колебаний позволяет минимизировать негативное влияние 
колебательных движений как на конструкцию подвижного состава, так и на состояние здоровья 
пассажиров и локомотивных бригад, а также повысить комфорт их пребывания. Использование же 
гидрогасителей в рессорном подвешивании грузового подвижного состава может позволит повы-
сить скорость его движения путем повышения ходовых качеств грузовых вагонов и степени сохран-
ности перевозимых грузов. 

Ключевые слова: подвижной состав, локомотив, электровоз, тепловоз, пассажирский вагон, фи-
тинговая платформа, рессорное подвешивание, колебательное движение, гидравлический гаситель, 
гидродемпфер
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Введение
Гидравлические гасители колебаний по-

явились в конструкции рессорного подве-
шивания подвижного состава в 50‑х годах 
прошлого века. Принцип их работы заклю-
чается в  гашении колебаний с помощью 
силы вязкого трения, образующейся при 
прохождении рабочей жидкости через 
калиброванные отверстия [1].

Огромный вклад в разработку этих 
устройств внесли ученые ЛИИЖТ (нынеш-
ний ПГУПС): Челноков И.И., Левит Г.М., 
Варава В.И., Соколов М.М., Бороненко Ю.П. 
и многие другие. Существенный вклад внес-
ли и представители других научных органи-
заций.

Первоначально гидрогасители нашли свое 
применение в рессорном подвешивании теле-
жек пассажирских вагонов. Необходимость 
применения указанных устройств была вызва-
на стремлением повысить скорость движения 
и обеспечить комфортную плавность хода. 
Применяемые на том этапе развития механи-
ческой части подвижного состава в рессорном 
подвешивании цилиндрические пружины 
сжатия и листовые рессоры не отвечали но-
вым требованиям в достаточной мере.

В результате в 1956 году Калининским 
вагоностроительным заводом была выпуще-
на тележка, оснащенная гидравлическими 
гасителями колебаний как в буксовой, так и 
в центральной ступени подвешивания [2]. 
На рис. 1 представлен общий вид данной те
лежки.

Проведенные испытания данной тележки 
показали улучшение ходовых качеств по 
сравнению с конструкциями предыдущих 
тележек, например ЦМВ. Однако в ходе ис-
пытаний произошел отказ от гидрогасителей 
в буксовой ступени подвешивания в  пользу 
фрикционных. Итогом проведенных работ 
стало появление тележки КВЗ-5, конструк-
ция которой стала основой для тележек КВЗ 
(ТВЗ)-ЦНИИ различных модификаций.

В дальнейшем гидравлические гасители 
нашли применение в рессорном подвеши-
вании локомотивов, вагонов метрополитена 
и трамвайных вагонах.

Схемы установки в рессорном 
подвешивании подвижного состава 
гидравлических гасителей колебаний

На сегодняшний день известны две систе-
мы расположения гидравлических гасителей 

Рис. 1. Одна из первых тележек пассажирских вагонов, оснащенных гидравлическими  
гасителями колебаний: 1, 2 — гидравлические гасители колебаний в буксовой ступени 

подвешивания; 3 — гидравлический гаситель колебаний в центральной ступени подвешивания. 
Источник: [2]
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колебаний в рессорном подвешивании под-
вижного состава: совместного и раздельного 
гашения колебаний. В обоих случаях проис-
ходит главным образом гашение колебаний 
кузова единицы подвижного состава.

Суть системы совместного гашения коле-
баний заключается в установке гидрогасите-
лей под определенным углом. Гидрогасители 
в условиях совместного гашения колебаний 
минимизируют влияние как вертикальных, 
так и горизонтальных колебаний. В системе 
совместного гашения угол наклона гидрога-
сителя может варьироваться от 45 до 55°. Од-
нако данная схема нашла свое применение 
лишь в рессорном подвешивании подвижно-
го состава, обращающимся со скоростями до 
160 км/ч. Этой схеме расположения также 
присущ недостаток, который заключается 
в повышенном износе элементов гидрогаси-
теля, приводящем к нарушению уплотнений 
и течи рабочей жидкости. Схема данной си-
стемы представлена на рис. 2. 

Рис. 2. Схема системы совместного гашения 
колебаний: 1 — надрессорная балка; 

2 — гидравлический гаситель колебаний; 
3 — рама тележки подвижного состава;  
αн — угол установки гидрогасителя. 

Источник: [3]

Для более скоростного подвижного со-
става применяется схема раздельного гаше-
ния колебаний, суть которой заключается 
в  использовании гидрогасителей для гаше-
ния колебаний только одного вида. Проис-
ходит разделение гидродемпферов для га-
шения только вертикальных или горизон-
тальных колебаний. Преимуществом дан-
ной системы гашения колебаний является 
возможность обеспечения более высокого 
уровня плавности хода при движении со 
скоростями более 160 км/ч. Однако в по-
следнее время данная схема применяется 
и в рессорном подвешивании менее скорост-
ного подвижного состава, например, трам-
вайных вагонов, вагонов метрополитена. 
Схема системы раздельного гашения коле-
баний показана на рис. 3.

Рис. 3. Схема системы раздельного гашения 
колебаний: 1 — надрессорная балка;  

2 — вертикальный гидравлический гаситель 
колебаний; 3 — рама тележки подвижного 

состава; 4 — горизонтальный гидравлический 
гаситель колебаний; αг — угол установки 

горизонтального гидрогасителя. 
Источник: [3]
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Гидравлические гасители колебаний  
в рессорном подвешивании  
локомотивов

В рессорном подвешивании тягового под-
вижного состава используются телескопиче-
ские гидравлические гасители колебаний од-
ностороннего или двухстороннего действия. 
Конструктивное отличие между этими вида-
ми гидрогасителей заключается в  том, что 
гидрогаситель одностороннего действия вос-
принимает нагрузки только на ходе сжатия, 
а гидрогаситель двухстороннего действия — 
на ходе сжатия и растяжения. 

В [3] описывается, что в ходе эксплуатации 
гидрогасители одностороннего действия облада-
ют более высоким уровнем надежности. 
В  ходе испытаний гидрогасителей этого типа 
было обнаружено, что произошло снижение коли-
чества неисправностей резьбового соединения 
верхней проушины и штока. Но при равных усло-

виях эксплуатации оба типа гидрогасителей обес
печивают одинаковый уровень плавности хода. 
В рессорном подвешивании локомотивов гидро-
гасители могут быть установлены как в буксовой 
ступени подвешивания, так и в центральной (лю-
лечной) ступени [4]. На рис. 4 показан пример ис-
пользования гидрогасителей в первой ступени 
рессорного подвешивания локомотивов, а на 
рис. 5 — во второй ступени подвешивания.

Важной проблемой, которую можно решить 
путем применения гидрогасителей в рессорном 
подвешивании локомотивов, является сниже-
ние уровня вибрации, которому подвергаются 
локомотивные бригады в ходе движения поез-
да. Так, в [5] указывается, что постоянное пре-
вышение норм вибрации в кабине локомотива 
может привести к повышенной утомляемости 
машинистов. Данное явление может привести  
к увеличению ошибок в управлении локомоти-
вом, что снижает безопасность движения. 

Рис. 4. Буксовая ступень подвешивания электровозов семейства ЭП1, Э5К, 2(3)ЭС5К «Ермак»:  
1 — кронштейн рамы; 2 — цилиндрическая пружина сжатия;  

3 — телескопический гидрогаситель; 4 — кронштейн крепления гидрогасителя;  
5 — корпус буксы; 6 — поводок, 7 — упорная шайба
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Рис. 5. Установка гидрогасителей во второй ступени подвешивания  
грузового электровоза ВЛ11: 1 — кузов электровоза; 2 — рама тележки; 3 — гидрогаситель;  

4, 5 — места крепления гидрогасителей. Источник: Чиракадзе Г. И., Кикнадзе О. А.  
Электровоз ВЛ11. Руководство по эксплуатации. М.: Транспорт, 1983. 464 c.

Гидравлические гасители колебаний  
в рессорном подвешивании нетягового 
подвижного состава

Среди нетягового подвижного состава 
гидравлические гасители колебаний получи-
ли наибольшее распространение в конструк-
циях тележек пассажирских вагонов. В кон-
струкции пассажирских вагонов важную 
роль играет такой показатель, как плавность 
хода. Оценка данного показателя происходит 
исходя из условий влияния колебательных 
движений вагона (амплитуда и частота ко-
лебаний) на организм человека. Однако раз-
личные частоты оказывают различное вли-

яние на пассажиров в салоне вагона. В [6] 
указывается, что особенно неблагоприятной 
для организма человека является величина 
частот колебаний, находящихся в пределах от 
4 до 6 Гц. Поэтому применение гидравличе-
ских гасителей колебаний в рессорном под-
вешивании пассажирских вагонов является 
особенно важным.

В тележках пассажирских вагонов моделей 
КВЗ-ЦНИИ (1-й и 2-й вариант), а также ее мо-
дернизированного варианта ТВЗ-ЦНИИ-М 
(рис.  6) гидрогасители применяются в цен-
тральной (люлечной) ступени рессорного под-
вешивания. 

Рис. 6. Тележка пассажирского вагона модели ТВЗ-ЦНИИ-М:  
1 — место установки гидрогасителя в люлечном подвешивании
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Также в безлюлечных тележках пассажир-
ских вагонов производства ОАО «ТВЗ» моде-
лей 68-4075, 68-4076 гидрогасители устанав-
ливаются в обеих ступенях рессорного подве-
шивания, так как эти модели тележек могут 
эксплуатироваться с конструкционной скоро-
стью до 200 км/ч. При движении единицы под-
вижного состава с подобными скоростями не-
ровности пути оказывают значительное влия-
ние на уровень колебаний ее конструкции.

Гидравлические гасители колебаний посте-
пенно находят свое применение в конструкции 
тележек грузовых вагонов. Трехэлементные те-
лежки грузовых вагонов с фрикционными гаси-
телями колебаний на сегодняшний день не 
в  полной мере отвечают новым требованиям, 
например, для осуществления грузовых перево
зок со скоростями до 140 км/ч. На данный мо-
мент времени максимальная скорость движения 
грузовых поездов ограничена 90 км/ч [7]. При-
чинами этого ограничения являются низкие хо-
довые параметры эксплуатируемых грузовых 
вагонов, особенно при высокой скорости дви-
жения и в порожнем состоянии, а также несо-
вершенство тормозных систем. Существует не-
обходимость повышения конкурентоспособно-
сти грузовых железнодорожных перевозок [8]. 

Проанализировав некоторые научные рабо-
ты, можно сделать вывод о том, что существу-
ет направление совершенствования рессор-
ного подвешивания стандартных трехэле-
ментных тележек путем применения гидрав-
лических гасителей колебаний. Применение 
гидрогасителей вместо фрикционных гасите-
лей позволит избавиться от некоторых пере-
численных выше недостатков, прежде всего 
относящихся к гасителям сухого трения. 

Так, в [9] представлена конструкция плат-
формы, ходовая часть которой представлена 
двумя трехэлементными тележками. Конструк-
ция данной тележки представлена на рис. 7.

Рис. 7. Трехэлементная тележка 
железнодорожной платформы: а — вид сбоку;  
1 — вертикальные гидрогасители; б — вид 
сверху; 2 — горизонтальные гидрогасители.  

Источник: [9]

Гашение колебаний обеспечивается гидрав-
лическими гасителями колебаний в рессорном 
подвешивании данной тележки и происходит 
раздельно в вертикальном и горизонтальном 
направлениях. Благодаря этому происходит ми-
нимизация воздействия динамических усилий 
на конструкцию вагона и груз, перевозимый им.

Известны и другие подобные конструкции 
трехэлементных тележек [10‒11].

Применение в рессорном подвешивании 
гидравлических гасителей колебаний позво-
лит обеспечить процесс гашения колебаний 
при скоростях движения до 140 км/ч. Обеспе-
чение скоростных грузовых железнодорожных 
перевозок на сегодняшний день является од-
ним из актуальных направлений развития же-
лезнодорожного транспорта в России [12].

а

б
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Для решения данной задачи предлагаются 
различные конструкции скоростных фитинго-
вых платформ и тележек, предназначенных для 
них и разработанных по типу тележек для пасса-
жирских вагонов. На сегодняшний день извест-
но несколько типов скоростных фитинговых 
платформ, в рессорном подвешивании которых 
применяются гидравлические гасители колеба-
ний. Так, в серийное производство поступила 
платформа модели 13-6704 (рис. 8) [13].

Рис. 8. Фитинговая платформа модели 13-6704. 
Источник: [13]

Данная платформа была спроектирована 
в ВНИКТИ (Научно-исследовательский и кон-
структорско-технологический институт подвиж-
ного состава). В качестве ходовой части приме-
няются две трехосные тележки модели 18-6731. 
В буксовой ступени рессорного подвешивания 
каждой тележки применяются гидравлические 
гасители колебаний в количестве шести штук. 

Другим представителем скоростных фи-
тинговых платформ является платформа 
ООО «Комплексные скоростные технологии» 
модели 13-6954 с тележками 19-6980.

Максимальная скорость разработанной плат-
формы может составлять до 160 км/ч. Тележки, 
применяемые в конструкции данной фитинго-
вой платформы, являются аналогами тележек 
немоторных вагонов электропоездов ЭД4 и ЭД9. 
В центральной ступени подвешивания данных 

тележек используются гидравлические гасители 
колебаний.

Предлагаются и другие конструкции тележек 
для скоростных грузовых вагонов. Так, в [14] 
предложена конструкция тележки скоростного 
грузового вагона модели 18-6981. Ее прототипом 
послужила тележка для пассажирского вагона. 
Конструктивной особенностью данной тележки 
стало применение гидрогасителей в буксовой 
ступени рессорного подвешивания. 

Активные работы, направленные на внедре-
ние в эксплуатацию скоростного грузового под-
вижного состава, обусловлены прежде всего 
ускорением времени доставки высокодоходных 
грузов. Для обеспечения необходимого уровня 
плавности хода, а также минимизации вибраци-
онных и ударных нагрузок необходимо примене-
ние гидравлических гасителей колебаний в рес-
сорном подвешивании рассматриваемых моде-
лей платформ. Применение данных устройств 
является одним из необходимых условий обеспе
чения сохранности перевозимых грузов.

Следует отметить, что гидравлические га-
сители колебаний широко представлены в рес-
сорном подвешивании таких видов рельсового 
транспорта, как подвижной состав метрополи-
тена и трамвайные вагоны [15]. 

В тележках указанных видов рельсового 
транспорта гидравлические гасители колеба-
ний также применяются в различных ступенях 
рессорного подвешивания. Например, в [16] 
предлагается конструкция двухосной тележки 
вагона метрополитена, в рессорном подвеши-
вании которой размещается система гидравли-
ческих гасителей колебаний. 

Применение системы гидравлических гасите-
лей колебаний обусловлено необходимостью уст
ранения или минимизации амплитуды вертикаль-
ных и горизонтальных колебаний вагона метро. 

Известны и другие подобные конструкции 
тележек трамваев и вагонов метро [17‒18].
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Заключение
По результатам проведенной работы мож-

но сделать вывод, что гидравлические гасите-
ли колебаний, их правильный выбор и ста-
бильное функционирование во многом влия-
ют на технические характеристики подвижно-
го состава и тем самым на ходовые качества 
подвижного состава и в целом на безопасность 
движения. Применение рессорного подвеши-
вания без гидрогасителей приведет к тому, что 
единица подвижного состава будет совершать 
долго незатухающие колебательные движе-
ния. При движении вагона с критической ско-
ростью гидравлический гаситель колебаний 
обеспечивает силу сопротивления для обеспе-
чения устойчивого режима гашения колеба-
ний при резонансном режиме. Поэтому на се-
годняшний день гидравлические гасители ко-
лебаний широко применяются в рессорном 
подвешивании как локомотивов, так и пасса-
жирских вагонов, а в последнее время в грузо-
вых вагонах (фитинговых платформах).
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Abstract

Purpose: consideration of the issue of the use of hydraulic vibration dampers in spring suspension  
of various types of railway rolling stock. The article provides an overview of the layout of hydraulic 
vibration dampers in the spring suspension of rolling stock, their advantages and disadvantages are given. 
Methods: review and analysis of spring suspension designs of various types of traction and non-traction 
rolling stock in operation, as well as patented designs. Analysis of the arrangement schemes of hydraulic 
vibration dampers in the spring suspension of rolling stock. Results: the main reason for the use of hydraulic 
dampers in spring suspension is the inability of cylindrical springs to minimize the influence of oscillatory 
movements of rolling stock that occur during its movement. The necessity of using hydraulic vibration 
dampers in structures of various types of rolling stock is substantiated. The arrangement schemes of hydraulic 
vibration dampers are considered. Examples of the use of hydraulic dampers in spring suspension of various 
types of rolling stock are given. Practical significance: the necessity of using hydraulic vibration dampers  
is shown not only in the structures of the undercarriage of passenger cars and locomotives, but also in the spring 
suspension of freight cars. The use of hydraulic vibration dampers makes it possible to minimize the negative 
impact of oscillatory movements on both the structure of the rolling stock and the health of passengers 
and locomotive crews, as well as to increase the comfort of their stay. The use of hydraulic dampers in the 
spring suspension of freight rolling stock can increase the speed of its movement by improving the running 
qualities of freight cars and the degree of safety of transported goods.

Keywords: кolling stock, locomotive, electric locomotive, diesel locomotive, passenger car, fitting platform, 
spring susp ension, oscillating motion, hydraulic damper, hydraulic damper
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Аннотация

Цель: рассмотреть проблему выдавливания замкового блока, возникающую при строительстве тон-
нелей метрополитена в Санкт-Петербурге с использованием сборных высокоточных железобетонных 
обделок повышенной водонепроницаемости диаметром 10,3 м. Проанализировать возможные про-
цессы, приводящие к этому явлению, и методы решения проблемы в условиях строительства. Опреде-
лить, к каким последствиям приводят применяемые на данный момент варианты решения проблемы. 
Разработать аналитическую методику определения величины силы трения, действующей по плоско-
стям радиальных стыков контактирующих блоков на базе классических методов строительной меха-
ники. Провести математическое моделирование процесса выдавливания методом конечных элементов 
и сравнить его результаты с полученными аналитически. Разработать рекомендации по ликвидации 
выдавливания блока, которые можно как применить в условиях строительства, так и учесть при про-
ектировании конструкций обделок. Проанализировать эффективность предлагаемых рекомендаций. 
Методы: использовались натурные данные с построенных объектов, аналитические расчеты и мате-
матическое моделирование методом конечных элементов. Результаты: предложена аналитическая 
методика определения величины усилия выталкивания замкового блока и силы трения в радиальных 
стыках смежных и замкового блоков. Результаты математического моделирования показали высокую 
сходимость результатов, получаемых двумя методами. Разработаны рекомендации по устранению 
явления выдавливания, оценена их эффективность. Практическая значимость: результаты иссле-
дования могут быть использованы на этапе проектирования конструкций сборных железобетонных 
обделок повышенной водонепроницаемости для тоннелей большого диаметра, а также в условиях 
строительства в момент монтажа замкового и смежных блоков.

Ключевые слова: сборная высокоточная железобетонная обделка повышенной водонепроница-
емости, замковый блок, тоннелепроходческие механизированные комплексы, тоннели большого 
диаметра, математическое моделирование, сила трения

Введение

При проектировании новых линий метро-
политена на мелком заложении особенно пер-
спективными являются решения, основанные 
на применении двухпутных тоннелей большого 
диаметра (более 10 м). Строительство подобных 
объектов сопряжено с рядом сложностей [1, 2]. 

Рассмотрим проблему, возникающую при 
монтаже колец обделки двухпутных пере-
гонных тоннелей метрополитена в  Санкт-
Петербурге.

При проходке этих тоннелей наблюдает-
ся явление выдавливания замкового блока 
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из кольца в  сторону щита на величину бо-
лее 10 мм (рис. 1). Данный процесс влечет 
за собой ряд последствий, оказывающих не-
гативное воздействие как на ведение строи-
тельно-монтажных работ, так и на дальней-
шую эксплуатацию тоннеля.

Анализ причин возникновения проблемы
Важными этапами в поиске решения дан-

ной проблемы являются определение и ана-
лиз причин ее возникновения. Рассмотрим, 
какие в  данной обделке предусмотрены 
типы связей (рис. 2): 

–– связи типа «гребень-паз» в  кольцевых 
стыках, препятствующие смещению колец 

относительно друг друга, представляют со-
бой радиально расставленные с равным ша-
гом трапециевидные выступы и углубления 
на торцевых поверхностях колец;

–– цилиндрические шпонки из поли
хлорвинила, устанавливающиеся в радиаль-
ных стыках и  препятствующие появлению 
клавишного эффекта, то есть они не дают 
блокам смещаться относительно друг друга 
внутри кольца в радиальном направлении;

–– для предотвращения раскрытия стыков 
и  удержания герметизирующих уплотните-
лей в упруго-сжатом состоянии используют-
ся связи растяжения в виде прямолинейных 
нарезных шпилек.

Рис. 1. Схема выдавливания замкового блока после окончания сборки кольца обделки

Рис. 2. Схемы расположения связей в стыках обделки
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Учитывая это, можно заключить, что 
в конструкции обделки не предусматривают-
ся связи, препятствующие движению замко-
вого блока в продольном направлении. 

Во время проходки при монтаже колец 
проблема выталкивания замкового блока ре-
шается различными способами.

Способ 1. Установка в радиальный стык 
арматурных стержней большого диаметра 
(36–40 мм) сразу после монтажа замково-
го блока (рис. 3). Такое решение позволяет 
существенно снизить величину выскаль-
зывания замка за счет заклинивания блока 
по торцам в  местах установки арматурных 
стержней. Недостатком такого решения яв-
ляется возникновение значительных усилий 
в  бетоне обделки вокруг стержней — кон-
центрация напряжений (рис. 4), приводящих 
к сколам бетона и появлению сетки трещин 
в  обделке, что негативно сказывается на 
дальнейшей эксплуатации, снижая долго-

вечность обделки (доступ воды через тре-
щины к рабочей арматуре / ослабление сече-
ния, снижение несущей способности).

Рис. 3. Места установки арматурных стержней 
в радиальных стыках

Рис. 4. Разрушение бетона в местах концентрации напряжений в стыке
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Способ 2. Заделка в тампонажные отверстия 
в замковом блоке и блоке предыдущего кольца 
арматурных анкеров с  резьбой с  установкой 
между ними струбцины с  винтовым домкра-
том, фиксирующей блок и  компенсирующей 
усилия выталкивания (рис. 5). Такое решение 
позволяет уменьшить величину выскальзыва-
ния замкового блока. Однако его существен-
ным недостатком является развитие продоль-
ных трещин как в блоке предыдущего кольца, 
так и  в  замковом блоке вновь монтируемого. 
Они возникают вследствие передачи выталки-
вающего усилия со струбцины на заделанные 
в отверстия арматурные стержни и далее на бе-
тон, который при этом дополнительно получа-
ет местные сминающие деформации, приводя-
щие к сколам защитного слоя бетона (рис. 6). 
Более того, нередки случаи вырывания анкера 
при движении ключа, что влечет за собой зна-
чительное повышение травматизма (напряже-
ние в струбцине в момент срыва может быть 
близким к  пределу прочности стали на рас-
тяжение, и процесс отрыва анкера струбцины 
аналогичен разрыву напрягаемой арматуры).

Рис. 5. Места установки струбцин на блоках

Способ 3. Этот способ основан на задейство-
вании блока соседнего, ранее смонтированного 
кольца и заключается в закручивании 4–6 бол-
тов в оба блока и прикреплении к ним пласти-
ны, которая должна удержать замковый блок 
в проектном положении. Минусы такого реше-
ния проблемы аналогичны предыдущим двум, 
а  конкретно можно наблюдать образование 
трещин в обоих блоках (ключевом и соседнего 
кольца), сколы бетона обделки, возможность 
срыва пластины и отсутствие гарантированно-
го удержания замка от выскальзывания (рис. 7).

Учитывая все это, можно сформулировать 
перечень последствий как самого выскальзы-
вания, так и мероприятий по его устранению:

–– выскальзывание замка приводит к  не-
обходимости задавливать его обратно, чтобы 
иметь возможность смонтировать следующее 
кольцо обделки (такое воздействие может по-
влечь образование трещин на блоке);

–– если закрутить связи растяжения сразу 
после замыкания кольца, то в процессе дви-
жения ключа шпильки срежет и связь не будет 
выполнять свои функции (это в дальнейшем 
может привести к раскрытию стыка обделки 
и возникновению протечек воды через него);

–– появление сколов защитного слоя бето-
на, развитие трещин, снижение несущей спо-
собности обделки (рис. 8).

Все это в  совокупности свидетельству-
ет, во-первых, о  недостаточной проработке 
конструкции обделки на стадии проекта, во-
вторых, об отсутствии эффективных мер по 
решению этой проблемы на стадии ведения 
строительно-монтажных работ.

Аналитический метод определения 
величины выталкивающей силы

Само выдавливание ключевого блока мож-
но объяснить превышением сил трения, дей-
ствующих в  стыке по поверхностям торцов 
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Рис. 7. Сколы бетона в местах установки болтов фиксации пластины

Рис. 8. Схема дефектов обделки тоннеля

Рис. 6. Вид струбцины и разрушение бетона в местах концентрации напряжений  
у тампонажного отверстия
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смежных и замкового блоков, выталкивающим 
усилием. На практике на напряженно-дефор-
мированное состояние этих блоков оказывает 
влияние совокупность силовых воздействий. 
В настоящей статье в качестве силового факто-
ра, который, возможно, приводит к активизации 
этого процесса, рассмотрим горное давление. 
Тогда силы выталкивания образуются по при-
чине наличия скошенных граней замка, без ко-
торых его монтаж был бы невозможен. Величи-
на этих сил зависит от усилия, действующего 
в стыке, и угла наклона торцов блока и в первом 
приближении может определяться так:

	 	 (1)

Возьмем для примера обделку двухпутных 
перегонных тоннелей метрополитена Санкт-
Петербурга диаметром 10,3 м. В ней угол на-
клона торцов блоков α = 15°, ширина кольца 
обделки составляет 1,8 м, а  высота блока — 
0,45 м (рис. 9). Зная инженерно-геологические 
условия района расположения тоннеля, харак-
теристики бетона и  применяя классические 
методы строительной механики (метод пере-
мещений), можно получить значение нормаль-
ной силы в стыке Nстык ≈ 870 т. Тогда:

   (2)

При этом сила трения имеет явно меньшие 
значения:

          (3)

где μ — коэффициент трения скольжения бето-
на по бетону (для класса В50) [3].

Это и объясняет выталкивание блока.
При этом если закрутить связи растяжения 

(четыре шпильки Ø25 мм, по две с  каждого 
смежного блока) сразу после монтажа замко-
вого блока, на них будет передаваться среза-
ющее усилие, равное Nвыт cos α – Nтр, которое 

вызовет касательные напряжения, превыша-
ющие допустимые:

      (4)

  (5)

где S  — площадь сечения одной шпильки 
Ø25 мм, равная 0,000491 м2.

Приведенные ранее формулы и  расчеты 
основываются на простейших законах физи-
ки и  применении метода перемещений. Он 
позволил получить порядок значений нор-
мальной силы, действующей в стыке. Одна-
ко ввиду наличия ряда допущений и  своей 
специфики метод перемещений не может 
дать полную картину распределения усилий 
и значений перемещений замкового блока.

Рис. 9. Схема к определению величины силы 
выталкивания и силы трения
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Применение численных методов  
для определения силы выталкивания

Для более глубокого анализа явления 
выскальзывания был выполнен расчет в  ком-
плексе Midas GTS NX. Данный комплекс ши-
роко распространен в  научной среде и  при-
меняется в  расчетах сложных систем, таких 
как «фундамент-грунт» или «обделка-грунт», 
причем результаты математического модели-
рования в ряде исследований имели высокую 
сходимость с натурой [4–10]. Моделировалось 
кольцо обделки тоннеля в  толще протерозой-
ских глин. Размеры массива назначались из со-
ображений, что на расстоянии двух диаметров 
в стороны и одного диаметра вверх и вниз от 
внешней границы выработки ее влияние на на-
пряженно-деформированное состояние грун-
та несущественно (менее 4%). Были выбраны 
геологические условия на участке трассы двух-
путного тоннеля в зоне, где на обделку оказы-
вается максимальное давление от всей толщи 
вышележащих грунтов (расчет методом пере-
мещений выполнялся для этих же условий).

Физико-механические свойства конечных 
элементов, моделирующих грунтовый массив, 
выражены следующими показателями: линей-
ными (модулем деформации Е, коэффициен-
том поперечной деформации, объемным ве-
сом γ) и нелинейными (сцеплением C и углом 
внутреннего трения φ). Применяемая модель 
в  Midas GTS NX: Мора — Кулона (учитыва-
ющая упругопластическую работу массива).

Физико-механические свойства конечных 
элементов, моделирующих обделку перегон-
ного тоннеля, выражены следующими пока-
зателями: модулем упругости Е, коэффициен-
том Пуассона ν и объемным весом γ. В Midas 
GTS NX применяется модель Elastic, которая 
учитывает работу бетона в  упругой стадии.

Для моделирования стыков обделки ис-
пользовались плоские интерфейсные элемен-

ты. Они представляют собой разрыв в  сетке 
конечных элементов, заполненный связями 
между поверхностями граней разрываемых, 
смежных друг с другом блоков.

Помимо этого, для обеспечения возможно-
сти движения замка в направлении проходки 
в  модели была назначена еще одна поверх-
ность, заполненная плоскими интерфейсными 
элементами — по границе контакта внешней 
поверхности замкового блока и  протерозой-
ских глин. Если этого не сделать, то будет 
решаться задача с жесткими связями в узлах 
конечных элементов между блоком и грунтом, 
что не соответствует действительности.

В качестве граничных условий были за-
даны запрет вертикальных перемещений по 
нижней грани массива и запреты перемеще-
ний по боковым граням, за исключением тор-
цов кольцевых стыков замкового блока (для 
обеспечения возможности его выдавливания).

Разбивка на конечные элементы массива 
выполнена со сгущением сетки вблизи кон-
струкции (размер элементов составляет от 
1,0 до 0,15 м). Всего в  модели 44 051 узел 
и 193 688 элементов (рис. 10).

Рис. 10. Вид полученной 3D-модели

Расчет выполнялся в два этапа. На первом 
создавалось начальное напряженное состояние 
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грунтового массива. На этом этапе все группы 
КЭ имели свойства протерозойских глин, что 
позволило получить поле напряжений, соот-
ветствующее состоянию массива до проходки 
тоннеля. В конце этапа расчета полученные 
перемещения обнулялись. На втором этапе 
выполнялся монтаж кольца обделки. Здесь 
группам КЭ-блоков назначались характери-
стики бетона, в  плоскостях стыков и  на кон-
такте «замковый блок-грунт» активировались 
плоские интерфейсные элементы, а часть мас-
сива, заключенная во внутренней поверхности 
кольца обделки, удалялась (рис. 11). При этом 
происходило снятие ограничения перемеще-
ний по кольцевым стыкам замкового блока.

В результате расчета было получено значе-
ние перемещения замкового блока в направле-
нии проходки, оно составило 25,9 мм (рис. 12).

При этом были получены значения напря-
жений в интерфейсных элементах в стыке, по 
ним и будет оцениваться значение силы трения 
(рис. 13).

Таким образом, сила трения в стыке:

   (6)

где �n — количество интерфейсных элементов 
в стыке;

	 σi — напряжение в i-м элементе;
	 Ai — площадь i-го элемента.

Полученное значение близко к  результату, 
определенному аналитически (разница 1,1%), 
что свидетельствует о корреляции результатов, 
полученных двумя методами, и  возможности 
применения аналитических расчетов для оцен-
ки значения сил трения и выталкивания, воз-
никающих в стыке.

В качестве рекомендаций, внедрение кото-
рых может решить проблемы выдавливания, 
предложим следующие:

1. Установка в  радиальный стык дополни-
тельных связей, препятствующих выскаль-
зыванию ключа, например дополнительных 
шпилек. Требуемое количество шпилек будет 
определяться из условия прочности шпильки 
на срез. Так, если добавить по одной шпильке 
с каждой стороны и увеличить их диаметр до 
30 мм (шесть шпилек Ø30 мм, по три с каждо-
го смежного блока), получим:

      (7)

здесь S — площадь сечения одной шпильки 
Ø30 мм, равная 0,000707 м2.

Рис. 11. Изополя напряжений в направлении вертикальной оси (слева — на этапе создания 
начального напряженного состояния, справа — после монтажа кольца обделки)
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2. Решение проблемы на стройке с  по-
мощью увеличения сил трения в  стыке пу-
тем обработки торцевых поверхностей 
замкового и  смежных блоков различными 
быстротвердеющими составами (например, 
эпоксидным клеем), что уменьшит или пол-
ностью сведет на нет перемещения замка.

3. Уменьшение угла наклона торцов замка, 
что повлечет за собой снижение выталкива-
ющих усилий. При проектировании обделок 
рекомендуемые значения угла наклона торцов 
замкового блока лежат в диапазоне 7–15°. Если 
принять, к примеру, значение α = 10°, то:

   (8)

           (9)

Для подтверждения корректности полу-
ченных значений был выполнен еще один 
расчет в Midas GTS NX, единственным от-
личием которого стало значение угла накло-
на торцов замкового блока α = 10°.

В результате расчета было получено зна-
чение величины выдавливания замкового 
блока, равное 20,8 мм (на 19,7 % меньшее по 
сравнению со случаем для α = 15°) (рис. 14).

Рис. 13. Сформированные плоские интерфейсные элементы стыка (слева), значение нормальных 
напряжений в интерфейсных элементах стыка (справа)

Рис. 12. Деформации вдоль оси тоннеля (для наглядности увеличены в 5 раз)
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При этом сила трения составила 96 т, раз-
ница с аналитическим расчетом — 2,1 %, что 
снова свидетельствует о  корреляции значе-
ний, получаемых аналитически и по резуль-
татам математического моделирования.

В табл. 1 представлено сравнение результа-
тов расчетов, полученных двумя методами.

4. Изменение конструкции замкового 
и смежных блоков. По сути, это модернизация 
варианта решения с  установкой в  стык арма-
турных стержней, а  конкретно предлагается 
предусмотреть в конструкции блока закладные 
детали в местах установки арматурных стерж-
ней, чтобы оптимально воспринимать и  рас-
пределять возникающие там высокие напряже-
ния. Это позволит эффективно и относительно 
недорого решить вопрос возникновения нега-
тивных последствий.

Заключение
В результате проведенного исследования 

была поставлена и проанализирована пробле-
ма выдавливания замкового блока при строи
тельстве транспортных тоннелей большого 
диаметра из сборной высокоточной железо-
бетонной обделки повышенной водонепро-
ницаемости. Также была предложена анали-
тическая методика определения сил трения, 
возникающих в радиальных наклонных сты-
ках такой обделки на базе применения клас-
сических методов строительной механики. 
Для подтверждения результатов и более глу-
бокого анализа процесса выдавливания было 
проведено математическое моделирование 
с  использованием метода конечных элемен-
тов, показавшее высокую сходимость получа-
емых результатов.

Таблица 1. Сравнение результатов расчетов

                Метод расчета
Параметр Аналитический расчет Midas GTS NX Разница, %

Сила трения при α = 15°, т 140 138,4 1,1

Сила трения при α = 10°, т 94 96 2,1

Выдавливание при α = 15°, мм — 25,9 —

Выдавливание при α = 10°, мм — 20,8 —

Рис. 14. Слева — картина перемещений вдоль оси тоннеля (для наглядности картина  
деформации увеличена в 5 раз), справа — распределение нормальных напряжений 

в интерфейсных элементах стыка
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Помимо этого, были даны возможные ва-
рианты решения проблемы в  условиях стро-
ительства и  на стадии проектирования кон-
струкции обделки.
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Abstract

Purpose: to consider the problem of the key-segment extrusion that occurs during the construction of 
subway tunnels in St. Petersburg using prefabricated high-precision reinforced concrete linings with 
increased water resistance with a diameter of 10.3 m. To analyze the possible processes leading to this 
phenomenon and methods of solving the problem in construction conditions. To determine the consequences 
of the currently used solutions to the problem. To develop an analytical methodology for determining the 
magnitude of the friction force acting on the radial joints planes of contacting segments based on classical 
structural mechanics methods (displacement method). To carry out mathematical modeling of the extrusion 
process by the finite element method and compare its results with those obtained analytically. To develop 
recommendations for the elimination of block extrusion, which can be both applied in construction 
conditions and taken into account when designing lining structures. To analyze the effectiveness of the 
proposed recommendations. Methods: full-scale data from constructed objects, analytical calculations and 
mathematical modeling by the finite element method were used. Results: an analytical method is proposed 
for determining the magnitude of the pushing force of the key-segment and the friction force in the radial 
segment joints. The results of mathematical modeling showed high convergence of the results obtained by 
the two methods. Recommendations have been developed to eliminate the phenomenon of extrusion, and 
their effectiveness has been evaluated. Practical importance: the results of the study can be used at the 
design stage of prefabricated reinforced concrete linings with increased water resistance for large-diameter 
tunnels, as well as in construction conditions at the time of installation of the key segment.

Keywords: refabricated high-precision reinforced concrete lining with increased water resistance, key-
segment, tunnel boring machine, large-diameter tunnels, mathematical modeling, friction force 
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Аннотация 

Цель: выполнить сравнительный анализ особенностей существующих теорий расчета холодногну-
тых стальных тонкостенных профилей, рассмотреть вопрос о необходимости разработки методики 
расчета и обоснование критериев применимости холодногнутых стальных тонкостенных профилей 
в основных конструкциях мостовых сооружений, обосновать целесообразность применения кон-
струкций из тонкостенных холодногнутых профилей применительно к мостостроению с целью 
снижения металлоемкости и повышения экономической эффективности. Методы: сравнение су-
ществующих теорий расчета холодногнутых стальных тонкостенных профилей на данный момент, 
обзор существующей практики применения и технико-экономических показателей тонкостенных 
профилей в области промышленного и гражданского строительства. Результаты: выполнен сравни-
тельный анализ особенностей, достоинств и недостатков отдельных теорий расчета холодногнутых 
стальных тонкостенных профилей, установлены критерии выбора теории расчета в зависимости от 
характера их работы. Приведены некоторые технико-экономические показатели сходных конструк-
ций из холодногнутых стальных тонкостенных профилей в конструкциях зданий промышленного, 
гражданского, сельскохозяйственного и иного назначения. Анализ показал, что данные конструкции 
имеют меньшую металлоемкость по сравнению с обычными стальными конструкциями. Практи-
ческая значимость: обозначена необходимость в разработке методики расчета конструкций из хо-
лодногнутых стальных тонкостенных профилей применительно к мостостроению. Данная методика 
имеет практическую значимость для внедрения тонкостенных профилей в основных конструкциях 
мостов. Приведен ряд факторов, которые могут оказаться решающими в пользу выбора холодно
гнутых стальных тонкостенных профилей в составе несущих конструкций главных балок мостов 
при соответствующем технико-экономическом обосновании в определенных условиях с учетом их 
особенностей, достоинств и недостатков.

Ключевые слова: холодногнутый стальной тонкостенный профиль, ЛСТК, теория Власова, теория 
закритической несущей способности, коробление, бимомент, местная устойчивость, пешеходный 
мост

Введение
Постоянно возрастающая потребность 

в строительстве мостовых сооружений на 
территории нашей страны для пересечения 
различных преград, а также непрерывное 

увеличение стоимости строительных ма-
териалов требуют находить новые, более 
экономичные решения конструкций про-
летных строений, надежно выполняющих 
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свои эксплуатационные показатели в течение 
полного срока службы.

Одним из решений данной задачи может 
послужить использование холодногнутых 
стальных тонкостенных профилей в несу-
щих конструкциях мостовых сооружений. 
Различные преимущества холоднодеформи-
рованной стали вызывают растущий интерес 
в исследовательской сфере, особенно в про-
мышленно развитых странах.

Технология строительства из тонкостен-
ных профилей появилась в Канаде и нашла 
массовое применение для строительства жи-
лых зданий в 50‑х годах прошлого столетия 
на территории Северной Америки, а затем 
и в Европе. Использование этих профилей 
в несущих конструкциях зданий сельскохо-
зяйственного, промышленного, гражданского 
и других назначений на сегодняшний день 
является ключевым направлением в эффек-
тивном строительстве и получило широкое 
распространение в России и других странах 
[1]. Стропильные фермы из тонкостенных 
профилей уже успешно применяют в зданиях 
с пролетами до 100 м [2].

Тонкостенный профиль является наи-
более современным и оптимальным типом 
конструкционных материалов, которые по-
зволяют достичь наименьшего веса при мак-
симальной жесткости [3].

Тонкостенные стальные холодногнутые 
профили изготавливают путем холодного 
пластического формообразования из сталь-
ных штрипсов (в большинстве случаев с цин-
ковым покрытием), скрученных в бухты дли-
ной до 900 м, методом холодной прокатки на 
прокатных многовалковых станах или мето-
дом штамповки на гибочных прессах. Метод 
холодной прокатки отличается более высокой 
производительностью, что важно при произ-
водстве профилей в большом объеме. Метод 

штамповки на гибочных прессах оправдан 
при небольших партиях или при работе с бо-
лее толстым металлом. Метод штамповки 
также позволяет получать гибы меньшего 
радиуса, что положительно сказывается на 
прочностных качествах получаемого про-
филя, однако существует ограничение по 
длине, обусловленное длиной рабочей части 
станков. Толщина тонкостенных профилей 
не превышает 4 мм [4].

К известным типам соединений в кон-
струкциях из стальных тонкостенных холод-
ногнутых профилей можно отнести механи-
ческие, сварные и клеевые. Наиболее часто 
используемые механические соединения 
выполняются при помощи болтов с гайками 
размерами М5–М16, самосверлящих винтов 
и вытяжных заклепок. Сварные соединения 
выполняют такими методами сварки, как 
дуговая в защитных газах, ручная дуговая, 
неплавящимся электродом и плазменная. По-
сле выполнения сварных соединений необхо-
димо восстановление защитного покрытия 
скрепляемых профилей. С этой точки зрения 
применение сварных соединений для про-
филей, имеющих защитное покрытие, часто 
оказывается неоправданным. Клеевые со-
ставы (эпоксидные или акриловые) обычно 
используют совместно с механическими со-
единениями для повышения их прочности. 
Применение клея также позволяет более 
равномерно распределять нагрузку, прихо-
дящуюся на соединение.

В стропильных фермах в диапазоне проле-
тов от 6 до 15 м использование холодногну
тых тонкостенных профилей позволяет по-
лучить наименьший расход стали. Снижение 
металлоемкости по сравнению с конструк-
циями со сплошной стенкой и решетчатыми 
конструкциями из горячекатаных профи-
лей достигает 60 % и 40 % соответственно. 
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Однако проведенные в СССР исследования 
технико-экономических показателей стро-
пильных ферм из тонкостенных профилей 
при пролетах 18–30 м выявили их экономи-
ческую эффективность до пролетов величи-
ной 24 м [4].

Помимо более низкого расхода метал-
ла, при выполнении расчетов технико-
экономических показателей необходимо 
учитывать повышенную стоимость тонко-
стенных стальных профилей по отношению 
к прокатным профилям в перерасчете на 1 т 
стали.

Конструкции из холодногнутых тонко-
стенных профилей являются конструкциями 
высокой степени заводской готовности, спо-
собствующей росту производительности тру-
да. Они могут доставляться на объект в виде 
готового для сборки комплекта из нарезан-
ных на нужную длину элементов с необхо-
димыми отверстиями для соединений. Эле-
менты изготавливаются на поточных линиях, 
что существенно ускоряет темп производства 
работ и облегчает сборку. Малая металлоем-
кость выгодна не только с точки зрения эко-
номии металла, но и с точки зрения уменьше-
ния собственного веса самих конструкций, 
что позволит снизить стоимость транспор-
тировки и отказаться от кранов и другого 
тяжелого подъемного оборудования, что 
особенно важно в труднодоступных местах, 
где нет возможности подъезда для крупнога-
баритной строительной техники. Меньшая 
постоянная нагрузка от конструкций также 
выгодна с точки зрения работы фундаментов, 
так как позволяет применять более эконо-
мичные и простые решения. Все работы по 
монтажу возможно вести при помощи самого 
распространенного строительного оборудо-
вания, имеющегося на балансе практически 
в каждой подрядной организации. Вместе 

с этим необходимо осторожное обращение 
с данными конструкциями при погрузке, раз-
грузке и монтаже ввиду их тонкостенности. 
Полученные в ходе неаккуратного обраще-
ния деформации могут существенно сказать-
ся на несущей способности.

Использование штрипсов с  цинковым 
покрытием при производстве профилей по-
зволяет сократить затраты на окраску и те-
кущее содержание конструкций, что в итоге 
скажется на снижении полной стоимости 
жизненного цикла конструкции. Цинковое 
покрытие выполняет как барьерную функ-
цию по защите стали от возникновения оча-
гов коррозии, так и электрохимическую, об-
разуя катодно-анодную пару с защищаемой 
сталью. Цинк, являясь более активным ме-
таллом, при повреждении покрытия первым 
вступает в реакцию коррозии, оставляя за-
щищаемую сталь практически без повреж-
дений. Однако большая чувствительность 
тонких стенок рассматриваемых профилей 
к коррозии с точки зрения прочностных ка-
честв обусловливает их рациональное приме-
нение без опасений только в неагрессивных 
и слабоагрессивных средах по отношению 
к стали. Потеря цинка в зависимости от вре-
мени носит линейный характер, что позволя-
ет с достаточной точностью назначать вели-
чину защитного покрытия в зависимости от 
степени агрессивности среды и требуемого 
срока службы конструкции.

Несмотря на такие преимущества, как 
сниженные расходы на производство, транс-
портировку, рабочую силу и более высокое 
соотношение прочности к  весу, холодно
гнутые стальные тонкостенные профили 
характеризуются сложным поведением под 
внешней нагрузкой и сложными проблемами, 
связанными с устойчивостью. Для изучения 
этих свойств и поиска соответствующих 
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изменений в расчетных моделях и норматив-
ных документах было проведено множество 
исследований.

Отсутствие технико-конструктивных 
решений по применению холодногнутых 
стальных тонкостенных профилей в мосто-
вых конструкциях на территории Российской 
Федерации объясняется пробелами в мето-
дической и нормативной базах по их расчету 
для объектов транспортного строительства, 
а не недостаточной несущей способностью 
самих профилей или их нерешаемыми недо-
статками. Они успешно зарекомендовали 
себя в других областях строительства при 
решении оптимизационной задачи по сни-
жению металлоемкости. Для внедрения хо-
лодногнутых стальных тонкостенных про-
филей в несущих конструкциях в области 
мостостроения необходимо преодолеть раз-
рыв между существующими нормативны-
ми документами по расчету тонкостенных 
конструкций и нормативными документами 
в области транспортного строительства в от-
ношении расчета и проектирования мосто-
вых конструкций с учетом их особенностей 
и предъявляемых требований.

Отличительные особенности работы 
холодногнутых стальных тонкостенных 
профилей

Прочностные качества стали зависят от ее 
химического состава и способа производства. 
К  характерным особенностям профилей, 
связанным со спецификой их изготовления, 
которые оказывают влияние на напряженно-
деформируемое состояние, относят: суще-
ственное увеличение предела текучести 
и временного сопротивления стали в местах 
гиба при их производстве; остаточные де-
формации и геометрические несовершенства 
формы. Деформационное упрочнение явля-

ется одним из видов упрочнения стали за 
счет перестройки кристаллической решетки 
в результате пластической деформации. Так-
же существенные отличия в работе рассматри-
ваемых профилей в сравнении со стержнями 
сплошного сечения обусловлены наличием 
тонких стенок. При расчетах необходимо учи-
тывать проблемы устойчивости, часто не име-
ющие приемлемых аналитических решений. 
Для этих целей выводились полуэмпириче-
ские формулы, основанные на масштабных 
экспериментальных испытаниях [4].

Для холодногнутых профилей характерны 
следующие формы потери устойчивости:

–– местная, или локальная;
–– общая (изгибная, крутильная, изгибно-
крутильная);

–– потеря формы сечения (искажение) [5].
Применение методов из инженерной тео-

рии пластичности при анализе работы тонко-
стенных профилей может привести к грубой 
ошибке, так как в большинстве случаев из-
менение формы профиля или потеря местной 
устойчивости ограничивает возникновение 
пластических шарниров [4].

При расчетах конструкций из холодногну-
тых стальных тонкостенных профилей с за-
щитным покрытием необходимо учитывать 
его величину. Толщину профилей указыва-
ют с учетом толщины покрытия, выражен-
ной в массе покрытия с двух сторон листа на 
квадратный метр. Для определения толщины 
стального ядра, способного воспринимать 
внешнюю нагрузку, необходимо знать плот-
ность защитного покрытия.

Конструкции из холодногнутых сталь-
ных тонкостенных профилей целесообразно 
применять при постоянных нагрузках и пе-
ременных нагрузках статического характе-
ра. Применение холодногнутых профилей 
в элементах конструкций, воспринимающих 
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удары или местное давление, нежелательно 
из-за опасности местных деформаций, спо-
собных вызвать потерю местной устойчиво-
сти [4].

Методы расчета холодногнутых 
стальных тонкостенных профилей

В рамках данной статьи будут рассмо-
трены основные аналитические и полуана-
литические методы расчета холодногнутых 
стальных тонкостенных профилей и их глав-
ные положения. Численные (метод конечных 
элементов) и эмпирические (испытания об-
разцов) методы не будут затронуты.

Для расчета холодногнутых тонкостенных 
профилей, за исключением случая работы 
профиля на осевое растяжение, существуют 
две фундаментальные теории, основанные на 
абсолютно разных принципах: теория тон-
костенного стержня В. З. Власова и теория 
закритической несущей способности. Каж-
дая из этих двух теорий расчета дополняет-
ся частными решениями отдельных проблем 
(несущая способность стенки от влияния 
внешних сосредоточенных нагрузок, изме-
нение кривизны профиля и т. д.), способных 
оказать при расчете тонкостенных профилей 
существенное влияние на несущую способ-
ность и обычно не рассматриваемых в клас-
сических стальных конструкциях [4]. Только 
в частном случае, при работе холодногнутых 
профилей на осевое растяжение, будет спра-
ведливо применять теорию призматического 
стержня сплошного сечения.

По теории тонкостенного стержня 
В. З. Власова, к тонкостенным стержням отно-
сят тонкостенные пространственные системы 
типа оболочки, для которых длина, ширина 
и толщина определены величинами разных 
порядков. Этим условиям отвечают все холод-
ногнутые профили открытого профиля [4, 3].

Особенностью работы тонкостенного 
стержня, по теории В. З. Власова, является 
искривление плоского поперечного сечения 
вдоль стержня, вызванное продольным пере-
мещением точек сечения из его плоскости 
во время кручения. Данное нарушение пло-
скостности называют депланацией, или коро-
блением. Нормальные напряжения, возника-
ющие пропорционально этой деформации по 
закону Гука, имеют значительную величину 
и долго уменьшаются вдоль стержня по мере 
удаления от места приложения нагрузки [4]. 
Эта особенность в поведении тонкостенных 
стержней под нагрузкой, вызывающей круче-
ние, не позволяет использовать принцип Сен-
Венана к их расчету [3, 6]. Гипотеза плоских 
сечений справедлива только в частном случае 
приложения внешней поперечной нагрузки 
через так называемый центр изгиба [7].

В основе теории В. З. Власова лежат две 
геометрические гипотезы:

а) недеформируемый контур в плоскости 
поперечного сечения;

б) отсутствие деформации сдвига средин-
ной поверхности [3].

При расчете по теории В. З. Власова тон-
костенный стержень открытого профиля 
представляют в виде стержневого элемента 
с дополнительной степенью свободы, разре-
шающей возникновение депланации, с соот-
ветствующим силовым фактором под назва-
нием бимомент [7].

Вследствие депланации (коробления) по-
перечного сечения стержня возникают до-
полнительные секториальные нормальные 
напряжения σω:

                          (1)

Секториальные нормальные напряжения 
σω образуют систему внутренних усилий, 
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статический эквивавалент которых равен 
нулю, и распределяются по сечению по за-
кону секториальной координаты ω (рис. 1):

Рис. 1. Эпюры: а — эпюра секториальных 
координат в с-образном профиле; б — эпюра 
распределения секториальных нормальных 

напряжений в с-образном профиле

В отличие от формулы «классической» 
строительной механики при расчете нор-
мальных напряжений в случае сложного со-
противления добавляется компонент допол-
нительных секториальных напряжений от 
бимомента Bω / Wω, вызванного короблением 
поперечного сечения [7].

             (2)

где N — продольная сила;
A — площадь сечения;
Mx, My — изгибающие моменты относи-
тельно осей x–x и y–y соответственно;
Wx, Wy — моменты сопротивления сече-
ния относительно осей x–x и y–y соответ-
ственно;
Bω — бимомент;
Wω — секториальный момент сопротив-
ления.
Данная формула в преобразованном виде 

предлагается для проверки прочности эле-
ментов, достигающих предельного состояния 

в упругопластической стадии в своде правил 
СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции» 
[8] (неравенство 3), являющихся актуали-
зированной редакцией старых норм СНиП 
II‑23–81* «Стальные конструкции» [9], в ко-
торых учет бимомента не предполагался 
(неравенство 4). Как видно из неравенств, 
при совершенствовании норм по расчету 
и проектированию стальных конструкций 
потребовалось введение дополнительных 
секториальных напряжений, возникающих 
в результате депланации поперечного се-
чения и способных оказать существенный 
вклад при оценке несущей способности. 
Однако стоит отметить, что вышеуказанный 
свод правил не распространяет свое действие 
на проектирование стальных конструкций 
мостов. В своде правил СП 35.13330.2011 
«Мосты и трубы» до сих пор нет никаких 
рекомендаций по расчету на прочность с уче-
том депланации (неравенство 5).

   (3)

   (4)

          (5)

Теорию В. З. Власова развивали и допол-
няли такие исследователи, как В. Г. Алек-
сандров, А. П. Анучкин, Е. А. Бейлин, 
Г. И. Белый, Д. В. Бычков, Б. Н. Горбунов, 
Г. Ю. Джанелидзе, Н. А. Кузьмин, П. А. Лу-
каш, И. Е. Милейковский, А. К. Мрощинский, 
Я. Г. Пановко, С. Н. Пичугин, В. А. Постнов, 

а                                        б
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П. А. Пяткин, Н. Н. Родиков, С. Н. Серге-
ев, Н. Г. Сотников, А. И. Стрельбицкая, 
А. А. Уманский, И. Я. Хархурим и др. Изу
чению вопросов устойчивости пластин по-
святили себя такие ученые, как Б. М. Броуде, 
Е. В. Борисов, Ф. Блейх, Я. Брудка, А. С. Воль-
мир, И. Б. Ефимов, Э. Стоуэл и др. [7].

Наилучшее соответствие теории В. З. Вла-
сова практике было получено при исследо-
вании общей устойчивости тонкостенных 
стержней в случае обеспечения устойчиво-
сти формы контура, то есть при соблюдении 
гипотезы жесткого контура, лежащей в ос-
нове данной теории. При расчетах необхо-
дима дополнительная проверка на местную 
устойчивость. Потеря местной устойчивости 
при тонких стенках может оказывать влияние 
на несущую способность даже больше, чем 
напряжения, возникающие вследствие депла-
нации сечения [4].

Теория закритической несущей способ-
ности опирается на диаметрально противо-
положное: на ранних этапах нагружения, 
после превышения критического напряже-
ния и потери местной устойчивости в сред-
ней части, стенка способна к дальнейшему 
восприятию нарастающей внешней нагруз-
ки, если соблюдается условие прямолиней-
ности одной или нескольких граней профи-
ля, что объясняется возможностью работы 
тонких пластин в  закритической стадии. 
Прогиб части стенки обычно выше ее тол-
щины, устойчивость новой формы обеспе-
чивается за счет возникающих нормальных 
напряжений, действующих перпендикуляр-
но нагрузке. Закритическая несущая спо-
собность профиля не лимитируется потерей 
местной устойчивости в стенках и может 
быть кратно выше критической нагрузки, 
вызывающей потерю местной устойчиво-
сти [4, 10].

Основоположником теории закритической 
несущей способности пластин принято счи-
тать Т. Кармана. Также большой вклад внес-
ли такие ученые, как Г. Бак, А. С. Вольмир, 
Л. Доннел, Э. Шехлер, Л. Шуман и др. Про-
блемы закритической несущей способности 
тонкостенных опор и балок рассматривались 
Я. Брудкой, Дж. Винтером, Р. Нидхемом, 
З. Терешковским, Дж. Хеймерлем, А. Чил-
вером и др. [4]. Среди ученых следует особо 
отметить Дж. Винтера, который внес огром-
ный вклад в развитие теории закритической 
несущей способности в  ходе подготовки 
первых нормативных документов по расче-
ту стальных холодногнутых тонкостенных 
профилей по заказу Американского инсти-
тута железа и стали (AISI), опираясь на мас-
штабные экспериментальные исследования, 
проведенные в Cornell University. Под его 
руководством был издан первый норматив-
ный документ по расчету тонкостенных 
холодногнутых конструкций «Specification 
for the Design of Light Gage Steel Structural 
Members», ставший основой при разработке 
нормативных документов в других странах.

Уравнение для нахождения критического 
напряжения в пластине имеет следующий 
вид [11]:

                (6)

где Е — модуль упругости стали;
ν — коэффициент Пуассона;
k — коэффициент местной устойчивости 
пластин, который зависит от условий за-
крепления пластины;
w — ширина пластины;
t  — толщина пластины.
После превышения критической нагруз-

ки, приложенной на пластину, в ней начи-
нают развиваться деформации, намного 
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превосходящие ее толщину (рис. 2), напряже-
ния начинают распределяться нелинейно.

Характер распределения напряжений на 
трех разных стадиях нагружения подкре-
пленной по двум граням пластины показан на 
рис. 3. Напряжения, не достигшие критиче-

ского значения, распределяются равномерно 
(рис. 3, а). После превышения критической 
нагрузки эпюра напряжений приобретает 
нелинейный вид: наибольшие напряжения на-
блюдаются в местах закрепления пластины, а 
в центре оказываются значительно меньшими 
(рис. 3, б). Дальнейший рост напряжений на 
краях происходит до достижения предела те-
кучести стали (рис. 3, в) [12].

Впервые метод расчета тонких пластин 
при их работе в закритической стадии пред-
ложил Т. Карман в своей работе «The Strength 
of Thin Plates in Compression» [13]. По этому 
методу истинное распределение напряжений 
от внешней нагрузки по ширине w представ-
ляют в виде эквивалентных равномерно рас-
пределенных напряжений, приходящихся на 
участки равной ширины b/2, прилегающих 
к граням опирания пластины. Напряжения 
в средней части, наиболее подверженной 
потере местной устойчивости, принимают 
равными нулю и исключают из работы на 
внешнюю нагрузку. Результатом этих допу-
щений является условная модель пластины, 
в которой на уменьшенную ширину, называ-
ющуюся совместно работающей, действуют 
равномерно распределенные нормальные на-
пряжения величиной, равной пределу теку-
чести для стали (рис. 4) [4, 7, 12, 14].

Рис. 3. Характер распределения напряжений в пластине с закрепленными полками 
на трех разных стадиях нагружения

          а           б         в

Рис. 2. Работа шарнирно опертой по двум 
граням квадратной пластины в закритической 

стадии
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Предложенная Т. Карманом формула для 
закрепленной с двух сторон пластины имеет 
следующий вид [12]:

           (7)

              (8)

где

        (9)

При w > b

             (10)

 
.

y

Ew Ct
F

�                      (11)

Из уравнений (8) и (11) следует, что

                       (12)

В дальнейшем Дж. Винтер, основыва-
ясь на масштабных исследованиях, в ходе 
подготовки первой редакции американских 

норм AISI по расчету холодногнутых тонко-
стенных элементов внес свое исправление 
в формулу (12), и она приобрела следующий 
вид (13):

        (13)

В  следующей редакции американских 
норм AISI формула (13) была уточнена. Она 
приобрела вид, который сейчас имеет в со-
временных европейских нормах Eurocode EN 
1993-1-3 (14):

 
1 0,22 . 

cr cr

max max

f fb
w f f

� �
� �� �� �

� �
        (14)

Эффективная (приведенная) ширина пла-
стины может быть определена по формуле:

                         (15)

где:

   (16)

В формуле (17) λ — условная гибкость, 
которая определяется как:

Рис. 4. Концепция эффективной ширины применительно к пластике
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    (17)

В теории закритической несущей спо-
собности для тонкостенных холодногнутых 
стальных профилей различают следующие 
геометрические характеристики:

–– характеристики сечения брутто;
–– характеристики эффективного (редуци-
рованного, приведенного) сечения [14].

При расчете тонкостенный профиль при-
нимают состоящим из длинных пластин 
с жестким соединением в местах гиба. При-
нимается, что гибкость пластин достаточно 
большая, локальная потеря устойчивости 
происходит в стадии упругой работы мате-
риала [14].

Эффективное (редуцированное) сечение 
получают путем исключения из расчета 
неэффективных участков стенок профиля, 
теряющих локальную устойчивость при 
работе на внешнюю нагрузку. Геометриче-
ские характеристики редуцированного сече-
ния, состоящего из отдельных эффективных 
участков плоских стенок профиля, опреде-
ляются обычным способом и применяются 
при оценке несущей способности в зависи-
мости от характера работы (сжатие, изгиб 
и т. д.). При определении несущей способ-
ности в  случае сложного сопротивления 
эффективные характеристики необходимо 
определять для каждого силового фактора по 
отдельности и затем складывать полученные 
по отдельности напряжения. Редуцированное 
сечение используется также для учета потери 
устойчивости формы сечения [14, 16].

Использование эффективного сечения 
при расчетах приводит к изменению изна-

чальных геометрических характеристик 
и возникновению дополнительных напря-
жений, учитываемых путем ввода допол-
нительных понижающих коэффициентов 
к геометрическим характеристикам реду-
цированного сечения [14].

По теории закритической несущей спо-
собности, помимо возможности потери мест-
ной устойчивости, для тонкостенных холод-
ногнутых конструкций допускается также 
потеря устойчивости формы, получаемая 
в результате поворота составных частей про-
филя в виде длинных плоских полос относи-
тельно мест их пересечения (мест гиба). По-
терю устойчивости формы также необходимо 
учитывать при выполнении расчетов [12].

Вопросы прочности и устойчивости в хо-
лодногнутых тонкостенных профилях ре-
шались при помощи экспериментальных 
исследований с выводом на их основе полу-
эмпирических формул. Отсутствие едино
образия этих полуэмпирических формул 
для нахождения эффективных геометриче-
ских характеристик и сравнение получаемых 
результатов заставляют сделать вывод лишь 
о приближенности этих решений по отно-
шению к реальной работе стенок профилей. 
Данные стенки являются упругозакреплен-
ными пластинами со степенью закрепления, 
зависящей от геометрических характеристик 
профиля [4]. Поэтому для применения тео-
рии закритической несущей способности 
следует руководствоваться геометрически-
ми соотношениями параметров поперечных 
сечений, для которых накоплен достаточный 
практический опыт.

Теория закритической несущей способ-
ности не является общим методом расчета, 
она справедлива для профилей, состоящих 
из плоских полос, соединенных под углом, 
близким к  90°. Однако этим условиям 
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удовлетворяет большинство профилей, широ-
ко применяемых в строительстве. При выпол-
нении расчетов также необходима проверка 
бокового выпучивания (потери плоской фор-
мы изгиба) по теории В. З. Власова [4].

Сравнительный анализ методов расчета 
холодногнутых стальных тонкостенных 
профилей и области их применения

Можно выделить три следующих метода 
для расчета холодногнутых стальных тонко-
стенных профилей:

–– теория призматического стержня;
–– теория тонко стенного стержня 
В. З. Власова;

–– теория закритической несущей способ-
ности.

По теории призматического стержня 
сплошного сечения расчет возможен только 
для тонкостенных профилей, работа кото-
рых носит характер осевого растяжения [4]. 
Только в этом частном случае характер рабо-
ты тонкостенного профиля можно оценить 
с использованием гипотезы плоских сечений 
в соответствии с принципом Сен-Венана.

По теории тонкостенного стержня 
В. З. Власова расчет возможен для тонкостен-

ных профилей при таком характере работы, 
как внецентренное растяжение, внецентрен-
ное сжатие в двух плоскостях, изгиб в одной 
или двух плоскостях, потеря плоской формы 
при изгибе в одной плоскости, а также из-
гибное кручение. Выполняя расчеты по дан-
ной теории, необходимо проверять потерю 
местной устойчивости в стенках. При потере 
местной устойчивости применение гипотезы 
жесткого контура как единственного крите-
рия работы будет некорректно, необходим 
также учет деформаций стенок, способных 
оказать существенное влияние на несущую 
способность [4].

По теории закритической несущей спо-
собности рассчитываются тонкостенные про-
фили с такими характерами работы, как осе-
вое/внецентренное сжатие и изгиб в одной 
из плоскостей. Необходимо также проверить 
отсутствие бокового выпучивания (потери 
плоской формы изгиба) [4].

На основании вышеизложенного крите-
рии выбора теории расчета в зависимости от 
характера работы холодногнутых стальных 
тонкостенных профилей, а также необходи-
мые проверки, не входящие в эти теории, 
сведены в табл. 1.

ТАБЛИЦА 1. Область применения отдельных методов расчета холодногнутых стальных тонкостенных 
профилей в зависимости от характера работы

№ п/п Название теории расчета Характер работы профиля
Дополнительные 

проверки, не входящие 
в теорию

1 Теория призматического 
стержня – осевое растяжение ––––––––––––––

2 Теория тонкостенного 
стержня В. З. Власова

– внецентренное растяжение;
– внецентренное сжатие в одной/

двух плоскостях;
– изгиб в одной/двух плоскостях;

– боковое выпучивание при изгибе 
в одной плоскости;

– кручение с изгибом

– проверка потери местной 
устойчивости

3 Теория закритической 
несущей способности

– осевое/внецентренное сжатие;
– изгиб в одной плоскости

– проверка потери плоской 
формы изгиба
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Невзирая на абсолютное различие в под-
ходах при расчете по теории тонкостенного 
стержня В. З. Власова и по теории закрити-
ческой несущей способности, на практике 
прослеживается достаточное сходство в ре-
зультатах оценки несущей способности при 
расчете холодногнутых стальных тонкостен-
ных профилей на осевое и внецентренное 
сжатие в одной из плоскостей [4].

На практике широкое распространение 
получила прежде всего теория закритиче-
ской несущей способности, которая легла 
в основу существующих нормативных доку-
ментов по расчету холодногнутых стальных 
тонкостенных профилей. Уточнения полу-
эмпирических формул, вносимые на основе 
проводимых испытаний тонкостенных про-
филей, прослеживались в разных редакциях 
нормативных документов. При соблюдении 
соотношений геометрических параметров 
профилей, для которых накоплен опыт про-
ектирования и расчета, существующие ме-
тодики позволяют с достаточной точностью 
оценивать напряженно-деформируемое со-
стояние. Простота используемых формул по 
сравнению с расчетами по В. З. Власову, тре-
бующими хорошего знания теории прочности 
и выполнения громоздких расчетов, снижает 
возможность допущения ошибки ввиду неуч-
тенных особенностей работы профилей.

Заключение
Подобные конструкции в строительстве 

являются инновационными; как следствие, 
имеются пробелы в нормативной и методи-
ческой базах по их расчету. До того как были 
введены российские нормы проектирования 
СП 260.1325800.2016 «Конструкции сталь-
ные тонкостенные из холодногнутых оцинко-
ванных профилей и гофрированных листов. 
Правила проектирования», область примене-

ния холодногнутых профилей в России огра-
ничивалась сооружениями, проектная доку-
ментация которых не требовала прохождения 
обязательной государственной экспертизы. 
Данное ограничение во многом было связа-
но с отсутствием действующих нормативных 
документов на территории Российской Фе-
дерации и общепринятых методик расчета, 
а не с прочностными качествами самих про-
филей [15]. Проектирование вели с использо-
ванием иностранных нормативных докумен-
тов и соответствующего опыта применения 
подобных конструкций.

В   о с н о ве  м н о г и х  р а зд е л о в  С П 
260.1325800.2016 лежат европейские нормы 
проектирования Eurocode EN 1993-1-3, опи-
рающиеся на теорию закритической несущей 
способности. Предлагаемые методики, осно-
ванные на приближенных полуэмпирических 
формулах для расчета холодногнутых про-
филей, полученных в результате экспери-
ментальных исследований, не соответствуют 
некоторым принципам строительной механи-
ки. Данное обстоятельство может привести 
к ошибкам при оценке несущей способно-
сти [16]. Стоит упомянуть, что данный свод 
правил, как и СП 16.13330.2017 «Стальные 
конструкции», не распространяет свое дей-
ствие на конструкции мостов. Мосты необ-
ходимо проектировать исходя из требований 
СП 35.13330.2011 «Мосты и трубы», в кото-
ром в списке применяемых материалов тон-
костенные стальные холодногнутые откры-
тые профили отсутствуют, как и методика 
по их расчету [17]. Также необходим пере-
смотр требований, предъявляемых к мини-
мальной толщине металла с точки зрения как 
толщины самих профилей, так и толщины 
крепежных фасонок, оказывающейся зна-
чительно завышенной для конструкций из 
тонкостенных профилей. Новые технологии 
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зачастую приходят в область мостостроения 
после наработки успешного опыта в других 
областях строительства ввиду повышенной 
ответственности и повышенных требований 
к мостовым сооружениям.

Вышеперечисленные факторы значи-
тельно затрудняют проектирование и огра-
ничивают применение холодногнутых тон-
костенных стальных профилей в мостовых 
конструкциях. На сегодняшний день до сих 
пор не разработаны технико-конструктивные 
решения несущих конструкций мостовых со-
оружений с использованием холодногнутых 
тонкостенных профилей. Данные конструк-
ции уже успешно себя зарекомендовали 
и доказали свою эффективность в области 
сельскохозяйственного, промышленного, 
гражданского и других сфер строительства. 
Они могут стать альтернативой широко 
применяемым и  распространенным кон-
струкциям в мостостроении (деревянным, 
железобетонным, классическим стальным 
конструкциям, конструкциям из композит-
ных материалов) и оптимальным решением 
при технико-экономическом обосновании 
в определенных условиях с учетом их осо-
бенностей, достоинств и недостатков.

Считается, что данные конструкции 
не предназначены для конструкций с ярко вы-
раженными динамическими нагрузками [4]. 
Поэтому на первых этапах применения холод-
ногнутых профилей в мостовых конструкциях 
будет целесообразно рассмотреть пешеходную 
нагрузку в качестве временной. Успешная 
апробация применения тонкостенных холод-
ногнутых стальных профилей в основных кон-
струкциях пешеходных мостов позволит рас-
смотреть использование данных конструкций 
под нагрузки от транспортных средств, при 
воздействиях которых необходимо учитывать 
усталостную долговечность.

Для успешного внедрения подобных 
конструкций в качестве несущих при стро-
ительстве мостовых сооружений необходи-
мо разработать общепринятую методику по 
расчету подобных конструкций примени-
тельно к мостостроению. Ввиду сложности 
работы данных конструкций на внешнюю 
нагрузку, которую необходимо учитывать 
при их расчете и проектировании, целесо-
образно разработать ряд типовых решений 
для стандартных пролетов, позволяющих 
перекрывать наиболее распространенные 
преграды и транспортные пересечения, что 
значительно снизит затраты на проектиро-
вание и поспособствует широкому примене-
нию холодногнутых стальных тонкостенных 
профилей в несущих конструкциях мосто-
вых сооружений.
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Abstract 

Objective: perform a comparative analysis of the features of existing theories for calculating cold-formed 
steel thin-walled profiles, consider the need to develop a calculation methodology and justify the criteria for 
the applicability of cold-formed steel thin-walled profiles in the main structures of bridge structures, justify 
the feasibility of using structures from thin-walled cold-formed profiles in relation to bridge construction in 
order to reduce metal consumption and increase economic efficiency. Methods: a comparison of existing 
theories for calculating cold-formed steel thin-walled profiles at the moment, a review of the existing 
practice of application and technical and economic indicators of thin-walled profiles in the field of industrial 
and civil construction. Results: a comparative analysis of the features, advantages and disadvantages of 
individual theories for calculating cold-formed steel thin-walled profiles has been carried out, criteria 
for choosing a calculation theory depending on the nature of their work have been established. Some 
technical and economic indicators of similar structures made of cold-formed steel thin-walled profiles in 
the structures of buildings for industrial, civil, agricultural and other purposes are presented. The analysis 
showed that these structures have lower metal consumption compared to conventional steel structures. 
Practical importance: the need to develop a methodology for calculating structures made of cold-formed 
steel thin-walled profiles in relation to bridge construction is identified. This technique has practical 
significance for the implementation of thin-walled profiles in the main structures of bridges. A number of 
factors are given that may be decisive in favor of choosing cold-formed steel thin-walled profiles as part 
of the load-bearing structures of the main beams of bridges with an appropriate feasibility study in certain 
conditions, taking into account their features, advantages and disadvantages.

Keywords: cold-formed thin-walled steel profile, LGSF, Vlasov theory, theory of supercritical load-bearing 
capacity, buckling, bimoment, local stability, pedestrian bridge
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альтернативных маршрутов следования коридора 
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Аннотация 

Цель: разработать предложения по освоению ожидаемого роста объемов перевозок по транс-
портному коридору «Север — Юг». Провести оценку пропускной способности участка Верхний 
Баскунчак — Астрахань — порт Оля как самого грузонапряженного, на котором происходит сли-
яние грузопотока с нескольких направлений. Показать необходимость разгрузки основного на-
правления коридора «Север — Юг» и формирования сети альтернативных маршрутов следования  
в транспортном коридоре для обеспечения гарантии перевозок на случай форс-мажорных обстоя-
тельств. Рассмотреть возможность привлечения параллельных маршрутов следования через Северо-
Кавказскую железную дорогу (СКЖД). Методы: расчет пропускной способности проведен с ис-
пользованием методики, применяемой в ОАО «РЖД», и авторских предложений, учитывающих 
дополнительные резервы пропускной способности. Использованы общелогические методы — коли-
чественный и качественный анализ и синтез, индукция и дедукция, аналогии, классификации, соче-
тание исторического и логического анализа. Предложенный универсальный алгоритм, позволяющий 
оценивать возможность выбора параллельных ходов, может быть рекомендован к практическому ис-
пользованию. Результаты: установлено максимальное количество поездов, которое можно перенапра-
вить на параллельные маршруты с учетом имеющихся пропускных способностей и их загруженности 
экспортным грузопотоком в направлении портов Азово-Черноморского бассейна. Показана актуаль-
ность направления развития тяжеловесного движения, направленного на уменьшение потребной про-
пускной способности, и сокращение межпоездных интервалов для увеличения наличной пропускной 
способности. Сформирован универсальный алгоритм, позволяющий оценивать возможность выбора 
параллельных ходов. Практическая значимость: показана необходимость освоения ожидаемого гру-
зопотока и недопущения его ухода на конкурирующие направления, например через Суэцкий канал. 
В сложившихся политических и экономических условиях международный транспортный коридор 
(МТК) «Север — Юг» изменяет свой статус: из альтернативы Суэцкому каналу превращается в один 
из приоритетных маршрутов следования российского экспортного грузопотока.

Ключевые слова: транспортный коридор, грузопоток, участок, пропускная способность, меропри-
ятие, параллельный маршрут следования, алгоритм

Актуальность темы подтверждается на-
блюдаемым увеличением объемов грузо-
потоков через составляющие элементы 

инфраструктуры МТК «Север — Юг», пере-
ориентацией экономических связей России 
и необходимостью изменения технологии 

Введение
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работы ключевых транспортных узлов на 
этом направлении для выполнения новых 
функций.

Значимость темы исследования заклю-
чается в освоении ожидаемого грузопотока  
и недопущении его ухода на конкурирую-
щие направления, например через Суэцкий 
канал [1–3].

Раньше в  связи со второстепенностью 
роли данного маршрута постоянно отклады-
валось развитие транспортной инфраструк-
туры коридора, связывающего север страны 
с югом по маршруту Санкт-Петербург — Мо-
сква — Рязань — Мичуринск — Ртищево — 
Саратов — Волгоград / Урбах — Верхний 
Баскунчак — Астрахань, разветвляющего-
ся в южной части на три направления, са-
мое короткое из которых Транскаспийское 
с  использованием российских морских 
портов Астрахань и Оля. Сегодня эта зада-
ча актуализирована для улучшения связи 
со странами Персидского залива и Южной 
Азии и обеспечения перевозок прогнози-
руемых объемов грузов, оценка которых 
проводилась в  [4], помимо тех, которые 
уже перевозятся на данном направлении.  
Поскольку развитие железнодорожной ин-
фраструктуры является длительным про-
цессом, для освоения ожидаемого роста 
грузопотока сегодня особый интерес пред-
ставляют технологические решения, к кото-
рым относятся организация тяжеловесного 
движения поездов и сокращение межпоезд-
ного интервала.

При этом в случае форс-мажорных обсто-
ятельств для обеспечения гарантии пропуска 
грузопотоков в этом направлении необходи-
мо наличие альтернативных параллельных 
железнодорожных маршрутов следования, 
в качестве которых предлагается исполь-
зовать маршрут, проходящий через СКЖД 

и выходящий к портам Каспийского моря 
и  западному ответвлению коридора «Се-
вер — Юг». Учитывая загруженность от-
дельных участков СКЖД, развитие тяжело-
весного движения и сокращение интервала 
между поездами на этом направлении также 
является актуальным направлением.

Это обеспечит эффективное использо-
вание железнодорожной инфраструктуры 
и сокращение транспортных расходов [5–7]. 
В связи с этим продукция российского про-
изводства станет конкурентоспособной, что 
позволит повысить доходы государства.

Основная часть
Приволжская железная дорога играет 

ключевую роль в  обеспечении перевозок 
экспортно-импортных грузов в южной части 
коридора. На ее территории располагаются 
два крупных порта — Оля и Астрахань, ко-
торые входят в Транскаспийское направление 
и обеспечивают перевозки морским транс-
портом со странами Южной Азии. Именно на 
этом направлении происходит слияние марш-
рутов по станции Верхний Баскунчак. В свя-
зи с этим участок от Верхнего Баскунчака до 
Астрахани-II является самым загруженным. 
Безусловно, выбор того или иного мероприя-
тия по повышению пропускной способности 
зависит от предстоящего объема перевозок 
и достигаемых технико-экономических по-
казателей [8]. Если учесть прогнозируемый 
рост грузопотоков в соответствии с [9] до 
27,9 млн т в год, загруженность железно-
дорожной линии увеличится [10]. Методи-
ческие подходы оценки потенциала грузо-
потоков транспортного коридора являются 
приоритетными в исследованиях [11–13].

В связи с этим необходимо оценить про-
пускную способность участка Верхний Ба-
скунчак — порт Оля.
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В работе [4] была исследована пропуск-
ная способность, установлено, что ее будет 
не хватать, и были рассмотрены предложе-
ния по ее увеличению.

Расчет наличной пропускной способности 
выполнялся по существующей методике, ут-
вержденной приказом Минтранса России от 
18.07.2018 № 266, по формуле (1) для двух-
путного участка и по формуле (2) для одно-
путного:

 поездов/сут.,       (1)

где tтех — продолжительность времени, необ-
ходимая для выполнения работ по содержа-
нию технических устройств, (tтех = 75 мин.);

aн — коэффициент, учитывающий отка-
зы в работе технических средств, (aн = 
= 0,9–0,96);
I — расчетный интервал времени между по-
ездами попутного направления (I = 8 мин.).

 поездов/сут.,   (2)

где Tпер — период графика движения поез-
дов на ограничивающем перегоне, мин.

Участки Верхний Баскунчак — Аксарай-
ская и Акcарайская — Астрахань-II двухпут-
ные, участок Астрахань-II — Яндыки одно-
путный с двухпутными вставками и участок 
Яндыки — Порт Оля однопутный с одним 
перегоном.

Для участка Астрахань-II — Яндыки огра-
ничивающим перегоном является Трусово-
Ильменный со временем хода 17 мин., а вре-
мя хода на единственном перегоне на участке 
Яндыки — Порт Оля — 60 мин. (рис. 1).  
Период графика для этих участков рассчиты-
вается по формуле: 

 мин.,       (3)

где  — время движения между раздельны-
ми пунктами четных и нечетных поездов, мин.;

τст — станционные интервалы времени, 
мин.;
Στр.з. — суммарное время движения пары 
поездов по ограничивающему перегону 
с учетом их разгонов и замедлений, мин. 
Расчет потребной пропускной способно-

сти участков с учетом существующего пас-
сажирского и пригородного движения про-
изводился по формуле:

			 

поездов/сут.,                      (4)

где Nгр, Nпс, Nсб — число грузовых, пасса-
жирских и сборных поездов;

bрез — резерв пропускной способности 
участка, (bрез = 1,1–1,15).
Средний коэффициент съема грузовых 

поездов пассажирскими согласно [14] вы-
полняется по формуле:

Время хода
поезда, мин
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Рис. 1. Схема участка Астрахань-II — порт Оля
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   (5)

где tгр — время движения грузового поезда по 
ограничивающему перегону (tгр = 70 мин.);

Δ — соотношение суммарного времени 
хода пассажирских поездов к суммарно-
му времени хода грузовых поездов (Δ = 
= 0,62); 
ппасс — общее количество пассажирских 
поездов на участке (ппасс = 0,62).
Если учесть, что для направлений, на кото-

рых ведутся работы по развитию инфраструк-
туры, сегодня согласовывается новая методи-
ка расчета пропускной способности, согласно 
которой предусматривается учет коэффициен-
та надежности транспортного обслуживания 
и определение суточной продолжительности 
времени, необходимого для выполнения работ 
по строительству новых объектов, дефицит 
пропускной способности еще больше увели-
чится. В формуле (6) в tтех, кроме продолжи-
тельности времени, необходимого для вы-
полнения работ по содержанию технических 
устройств, учитывается время на плановые 
виды ремонта устройств и строительство но-
вых объектов, а коэффициент aTO, кроме коэф-
фициента надежности aн, учитывает aTН — ко-
эффициент технологических нарушений:

	
              (6)

Для однопутного участка tтех составит:
tтех = 75 + tстр, мин.

Для двухпутного участка: 
tтех = 150 + tстр, мин.,

где tстр — потребное время в среднем в сутки 
в годовом разрезе, необходимое для строи-
тельства новых или реконструкции суще-
ствующих объектов, мин.

Расчет максимального количества грузо-
вых поездов, которое можно пропустить на 
участках при существующих размерах пас-
сажирского движения и местных поездов, 
производился по формуле:

				  

поездов,                         (7)

где Nнал — наличная пропускная способность;
bрез, Nсб принимаем как в формуле (4);
Nпс — число пассажирских поездов (Nпс = 
= 12).
Расчет пропускной способности основного 

участка Приволжской железной дороги Верх-
ний Баскунчак — Порт Оля при существую-
щей технологии и прогнозируемом объеме 
грузопотока выполнялся по формулам (1)–(5), 
результаты расчета сведены в табл. 1.

Согласно полученным результатам, ре-
зервов пропускной способности не хватает. 
В связи с этим необходимы меры по освое-
нию прогнозируемого грузопотока. 

ТАБЛИЦА 1. Результаты расчета пропускной способности по участкам

Участки Верхний Баскунчак — 
Аксарайская

Аксарайская — 
Астрахань-II

Астрахань-II — 
Яндыки

Яндыки —  
Порт Оля

Tпер, мин. — — 40 126

, поездов/сут. 154 154 32 11

εпc 3,61 3,08 — —

Nпотр, поездов/сут. 174 134 28  28
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В качестве мероприятий по повышению 
пропускной способности исследуемого 
участка рассматриваются:

–– сокращение межпоездных интервалов 
за счет оборудования поездов локомо-
тивной сигнализацией с подвижными 
блок-участками (АЛСО), что позволяет 
увеличить наличную пропускную спо-
собность [15];

–– внедрение частично-пакетного графи-
ка, позволяющее снизить коэффициент 
съема.

В результате внедрения этих мероприятия 
на участке Верхний Баскунчак — Аксарай-
ская по-прежнему будет наблюдаться дефи-
цит пропускной способности. Поэтому до-
полнительно рассматривается организация 
тяжеловесного движения поездов [16, 17]. 
Результаты оценки пропускной способности 
участков после внедрения предлагаемых ме-
роприятий представлены на рис. 2.

Согласно полученным результатам, для 
участков Верхний Баскунчак — Аксарайская 
и Аксарайская — Астрахань-II мера по разви-
тию тяжеловесного движения является доста-
точной для освоения всего прогнозируемого 
грузопотока на данном направлении. Однако 
на участке Яндыки — Порт Оля данное меро-
приятие не позволяет освоить весь объем ожи-
даемого грузопотока. Для однопутного пере-
гона Яндыки — Порт Оля требуется развитие 
инфраструктуры в виде укладки разъезда для 
сокращения периода графика.

Еще одним организационным мероприя-
тием может стать перераспределение ваго-
нопотоков по альтернативным маршрутам 
следования, одним из которых является 
маршрут через СКЖД. Необходимость раз-
вития альтернативных маршрутов в транс-
портном коридоре подтверждает ситуация, 
возникшая летом 2022 и 2023 годов на Су-
эцком канале, который является основным 

Рис. 2. Оценка повышения пропускной способности в зависимости от реализованного 
мероприятия
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инфраструктурным элементом транспорт-
ного коридора, конкурирующего с рассма-
триваемым в работе коридором «Север — 
Юг». Канал был длительное время закрыт 
по причине обмеления, в связи с чем были 
задержаны суда и грузовладельцы понесли 
значительные потери.

Для предотвращения потерь грузовладель-
цев на направлении «Север — Юг» должен 
формироваться новый подход к организации 
следования поездов в одном направлении 
с привлечением параллельных маршрутов 
следования.

С этой целью установлено максимальное 
количество поездов, которое можно перена-
править на параллельные маршруты с учетом 
имеющихся пропускных способностей и их 
загруженности экспортным грузопотоком 
в направлении портов Азово-Черноморского 
бассейна.

При разработке предложений в исследо-
вании учтены особенности организации дви-
жения поездов в российских условиях. В от-
личие от зарубежного опыта, где характерной 
особенностью тяжеловесного движения яв-
ляется специализация отдельных линий же-
лезных дорог, тяжеловесное движение в Рос-
сии совмещается с движением пассажирских 
поездов, а также организуется на маршрутах 
со значительной протяженностью и разно
образием климатических условий.

При рассмотрении технологии вирту-
альной автосцепки (ВСЦ), мероприятий 
по сокращению межпоездных интервалов, 
в отличие от зарубежного опыта, где эта тех-
нология рассматривается для пассажирского 
движения, в России технология рассматри-
вается на участках с грузовым движением.

Основное направление через СКЖД, 
которое будет наиболее перспективно для 
грузового движения, входящее в коридор 

«Север — Юг», — это Котельниково — Ти-
хорецкая и Тихорецкая — Самур. Но при 
этом, если учитывать расстояния по основ-
ному маршруту следования, длина которо-
го составляет 3011 км, при альтернативном 
маршруте следования через СКЖД по данно-
му участку расстояние маршрута до Самура 
составит 3320 км, что на 309 км больше ос-
новного маршрута следования.

Основными участками, входящими 
в  маршрут Котельниково — Тихорец-
кая, являются Котельниково — Кубер-
ле — Сальск — Тихорецкая протяженностью 
345 км. В сторону пограничного перехода 
Самура (Россия) / Ялма (Азербайджан) с Ти-
хорецкой рассмотрим маршрут Тихорец-
кая — Самур, включающий в себя следующие 
участки: Тихорецкая — Кавказская — Армавир-
Ростовский — Невинномысская — Минераль- 
ные Воды — Прохладная — Стодерев-
ская — Гудермес — Хасав-Юрт — Махач-
кала — Дербент — Самур, протяженностью 
879 км. Таким образом, общая протяжен-
ность всего маршрута составит 1224 км.

Данный маршрут является преимуще-
ственно двухпутным, кроме однопутного 
участка Прохладная — Стодеревская. На-
правление не полностью электрифициро-
вано, участок от станции Стодеревской до 
станции Хасав-Юрт не электрифицирован, 
участки от Тихорецкой до Стодеревской, 
Хасав-Юрт — Дербент электрифицированы 
переменным током 25 000 В, участок Дер-
бент — Самур электрифицирован постоян-
ным током 3000 В. На электрифицированных 
участках обращаются локомотивы сериий 
ВЛ80С, К, Т, 1,5ВЛ80С, на неэлектрифи-
цированных — тепловозы серий 2ТЭ10в/и, 
2ТЭ116в/и, на участке Дербент — Самур — 
локомотивы серии 2ЭС4К, весовые нормы на 
данных участках — от 3500 до 4500 т.
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Расчет ведется по стандартным методиче-
ским указаниям, в соответствии с которыми 
интервал между поездами на двухпутном 
участке принят равным I = 8 мин., а для рас-
чета периода графика на однопутном участ-
ке Прохладная — Стодеревская установлен 
ограничивающий перегон Черноярская — 
Луковская с временем хода 17 мин., который 
определил размер периода графика, равный 
39 мин. При этом для однопутного участка 
в условиях недостаточной надежности путе-
вого хозяйства, приводящей к невыполнению 
перегонных времен хода, для обеспечения 
достаточного резерва пропускной способ-
ности предлагается организовать частично-
пакетный график пропуска поездов.

На основании полученных значений про-
пускной способности по формуле (7) уста-
навливается максимальное количество гру-
зовых поездов, которое можно пропустить 
на участках при существующих размерах 
пассажирского движения и местных поез-
дов. На основании этого устанавливается 
резерв пропускной способности, который 
можно использовать для пропуска допол-

нительных поездов, следующих в рамках 
коридора «Север — Юг».

Расчет наличной пропускной способ-
ности участков рассматриваемого направ-
ления, коэффициентов съема пропускной 
способности поездами различных катего-
рий, максимального количества грузовых 
поездов, которое можно пропустить по 
участку, и резерва пропускной способности 
выполнялся по формулам (1)–(5), (7) и пред-
ставлен в табл. 2.

Согласно полученным результатам, при 
существующих объемах работы количество 
поездов, следующих по маршруту коридора 
«Север — Юг», которое можно пустить по 
альтернативному маршруту следования через 
СКЖД с учетом ограничивающего однопут-
ного участка, составляет 10 единиц.

Еще одним альтернативным маршрутом 
следования грузов по коридору «Север — 
Юг» на перспективу может стать маршрут 
через порт Усть-Донецк, обслуживаемый 
СКЖД. Данный маршрут позволяет органи-
зовать мультимодальные перевозки с при-
влечением железнодорожного транспорта от 

ТАБЛИЦА 2. Результаты расчета пропускной способности участков Котельниково — Тихорецкая, 
Тихорецкая — Самур и резерва пропускной способности

Участок
Котельниково —

Тихорецкая 
(двухпутный)

Прохладная — 
Стодеревская (однопутный)

на Тихорецкая — Самур
Наличная пропускная способность, поезда/сут. 154 35

Потребная пропускная способность грузовых поездов 94 25

Размеры грузового движения, поезда 57 16

Размеры пассажирскогодвижения, поезда 12 3

Размеры движения местных поездов, поезда 1 1

Коэффициент съема пассажирскими поездами 1,68 1,8

Коэффициент съема сборными поездами 5 1,14

Максимальное количество грузовых поездов, поезда 117 26

Резерв пропускной способности 60 10
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пункта погрузки до стыка СКЖД Сохрановка 
и далее до порта Усть-Донецк, где осущест-
вляется перевалка на суда «река — море»  
и дальнейшее следование груза по Волго-
Донскому каналу с выходом в Каспийское 
море. Привлекательность данного маршру-
та обеспечивается сокращением расстояния 
следования грузов. Расстояние следования 
по основному маршруту коридора «Се-
вер — Юг» от Санкт-Петербурга до порта 
Астрахань составляет 3339,5 км. Суммарное 
расстояние следования по предлагаемому 
маршруту, включающему железнодорож-
ные перевозки от станции Бусловской Ок-
тябрьской железной дороги (ОЖД) до Усть-
Донецкой СКЖД, а затем речные перевозки 
по Волго-Донскому каналу до Астрахани, 
составляет 2909 км, что намного меньше ос-
новного маршрута.

Особенностью данного маршрута являет-
ся то, что железнодорожный участок от Со-
храновки до Лесостепи, откуда происходит 
ответвление на порт Усть-Донецк, являет-
ся самым напряженным на СКЖД в связи 
с пропуском значительного количества пас-
сажирских поездов, и резерв его пропускной 

способности полностью исчерпан. Однако от 
станции Сохрановка до станции Лихая уже 
внедрили систему интервального регулиро-
вания движения поездов АЛСО, позволив-
шую сократить интервал следования поездов 
до 6 мин.

Исходя из того, что ожидаемый эффект по-
вышения пропускной способности возникнет 
только в случае оборудования всего участка 
системой АЛСО, предположим, что на всем 
участке от Сохрановки до Лесостепи будет 
обеспечена наличная пропускная способ-
ность в размере 211 пар поездов. С учетом 
этого оценивается наличие резерва пропуск-
ной способности на двухпутном участке.

Участок Лесостепь — Усть-Донецкая явля-
ется однопутным с ограничивающим перего-
ном Кадамовка — Усть-Донецкая, период гра-
фика на котором составляет 138 мин. В связи  
с  этим резерв пропускной способности 
участка незначительный. Результаты расче-
та пропускной способности и ее резерва для 
пропуска дополнительных поездов представ-
лены в табл. 3.

Согласно полученным результатам, мак-
симальное количество грузовых поездов, 

ТАБЛИЦА 3. Результаты расчета пропускной способности участков Сохрановка — Лесостепь, 
Лесостепь — Усть-Донецк и резерва пропускной способности

Участок Сохрановка — Лесостепь 
(двухпутный)

Лесостепь — Усть-
Донецк (однопутный)

Наличная пропускная способность, поезда/сут. 211 10

Потребная пропускная способность грузовых поездов 207 7

Размеры грузового движения, поезда 66 1

Размеры пассажирского движения, поезда 72 1

Размеры движения местных поездов, поезда 0 0

Коэффициент съема пассажирскими поездами 1,57 4,6

Коэффициент съема сборными поездами 0 0

Максимальное количество грузовых поездов, поезда 70 4

Резерв пропускной способности 4 3
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которое можно перенаправить с основного 
маршрута следования коридора «Север — 
Юг» на альтернативный при условии обору-
дования всего участка системой АЛСО и со-
хранения существующих размеров движения 
составит три поезда.

В результате расчетов пропускной способ-
ности основного направления и альтернатив-
ного ответвления на СКЖД можно утверж-
дать, что при загрузке основного маршрута 
СКЖД может принять на себя лишь неболь-
шую часть поездов с Приволжской доро-

ги — 10 поездов на направление Котель-
никово — Самур и три поезда по участку 
Сохрановка — Усть-Донецкая. В  случае 
привлечения 10 поездов на альтернативные 
маршруты СКЖД на основном ходе коридо-
ра «Север — Юг» сокращается потребное 
количество поездов. В этом случае доста-
точно для внедрения одного мероприятия по 
повышению пропускной способности на на-
правлении Верхний Баскунчак — Астрахань. 
В связи с чем затраты на развитие коридора 
можно сократить.

Рис. 3. Фрагмент алгоритма оценки возможности перераспределения грузопотоков  
на параллельные ходы в системе МТК с учетом пропускной способности направлений

Расчет пропускной способности

основного железнодорожного хода,

определение резерва (дефицита)

Проверка пропускной способности

и наличия резерва пропускной

способности для параллельных

железнодорожных ходов

Определение возможных параллельных

железнодорожных ходов

Весь грузопоток можем перенаправить

на параллельный ход

Оценка роли грузопотока для

перенаправления на параллельный ход

Выбор дополнительных мероприятий

по усилению пропускной способности

и технико-экономическое их сравнение

для основных и параллельных ходов

Суммарный резерв

параллельных ходов >

дефицита на основном

ходу

Освоение грузопотока

Начало

Конец

Да

Нет
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На основании выполненного исследова-
ния сформирован универсальный алгоритм, 
позволяющий оценивать возможность выбо-
ра параллельных ходов (рис. 3).

Заключение 
В результате оценки пропускной спо-

собности основного направления коридора 
«Север — Юг» и альтернативного ответвления 
на СКЖД можно утверждать, что при загрузке 
основного маршрута коридора «Север — Юг» 
СКЖД по грузовому ходу Котельниково — 
Тихорецкая и  далее по участку Тихорец-
кая — Самур может принять на себя лишь 
небольшую часть грузопотока с Приволжской 
дороги — семь поездов. По пассажирскому 
ходу в направлении порта Усть-Донецк ввиду 
большой загрузки при существующем техни-
ческом оснащении не имеется возможностей 
освоить дополнительный грузопоток с При-
волжской дороги. Однако ввиду дальнейшей 
реализации мероприятий по развитию органи-
зации тяжеловесного движения и внедрения 
системы АЛСО, позволяющей в перспективе 
уменьшить интервалы между поездами до 
4 мин., появится возможность пропускать 
дополнительные поезда, в том числе в порт 
Усть-Донецк для организации доставки части 
грузопотока коридора «Север — Юг» с при-
влечением внутренних водных путей Волго-
Донского канала. В случае привлечения части 
поездов на СКЖД на основном направлении 
коридора «Север — Юг» сокращается по-
требность в пропускной способности. В этом 
случае необходимость повышения пропуск-
ной способности на направлении Верхний Ба-
скунчак — Аксарайская — Астрахань — Порт 
Оля будет наблюдаться только на однопутном 
участке Яндыки — Порт Оля.

Для эффективного использования полу-
ченных мощностей необходимо оптималь-

ное распределение грузопотока между ними. 
Для дальнейшей оценки перераспределения 
грузов по альтернативным маршрутам следо-
вания сформулированы основные критерии 
оптимизации:

1. Сроки доставки (F1 → min), которые 
включают расчетные значения, рассчитыва-
емые по правилам исчисления сроков достав-
ки грузов.

2. Транспортные затраты (F2 → min), ко-
торые включают в себя расчет железнодо-
рожного тарифа, осуществляемый по пре-
йскуранту № 10-01 «Тарифы на перевозки 
грузов и услуги инфраструктуры, выполня-
емые Российскими железными дорогами», 
расчет морского тарифа и тарифа на пере-
валку для маршрутов с интермодальными 
перевозками грузов.

3. Надежность доставки, которая определя-
ется насыщенностью полигона продвижения 
транспортными единицами (F3 → min), влия-
ющая на скорость и время доставки с учетом 
фактических задержек в пути следования.

4. Сохранность, определяемая минимиза-
цией потерь при перегрузке груза с одного 
вида транспорта на другой (F4 → min), ко-
торые присутствуют при интермодальных 
перевозках, а при прямых железнодорожных 
перевозках стремятся к нулю.

С использованием этих критериев плани-
руется решить оптимизационную задачу по 
пропуску грузопотока с учетом затрат на раз-
витие рассматриваемого направления и рас-
ходов на перевозку.
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Abstract

Purpose: to develop proposals for the development of the expected growth in traffic volumes along the 
North–South transport corridor. To assess the capacity of the Upper Baskunchak — Astrakhan — Olya 
port section as the most heavily loaded, where cargo flows from several directions merge. To show the 
need to unload the main direction of the North-South corridor and form a network of alternative routes 
in the transport corridor to ensure transportation guarantees in case of force majeure. Consider the 
possibility of attracting parallel routes through the North Caucasus Railway (SKZHD). Methods: the 
calculation of throughput was carried out using the methodology used in JSC “Russian Railways” and 
the author’s proposals, taking into account additional reserves of throughput. General logical methods 
were used — quantitative and qualitative analysis and synthesis, induction and deduction, analogies, 
classifications, a combination of historical and logical analyses. The proposed universal algorithm, 
which makes it possible to evaluate the possibility of choosing parallel moves, can be recommended for 
practical use. Results: the maximum number of trains that can be redirected to parallel routes has been 
established, taking into account the available capacity and their workload with export cargo traffic in 
the direction of the ports of the Azov-Black Sea basin. The relevance of the direction of development 
of heavy traffic aimed at reducing the required capacity and reducing inter-train intervals to increase the 
available capacity is shown. A universal algorithm has been formed that allows evaluating the possibility 
of choosing parallel moves. Practical significance: the necessity of mastering the expected cargo flow 
and preventing its departure to competing destinations, for example, through the Suez Canal, is shown. 
In the current political and economic conditions, the North — South International Transport Corridor 
(ITC) is changing its status: from an alternative to the Suez Canal, it is becoming one of the priority 
routes for Russian export cargo traffic.

Keywords: transport corridor, cargo flow, section, capacity, event, parallel route, algorithm
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Аннотация 

Цель: оценка воздействия уровня шума в вагонах Санкт-Петербургского метрополитена. Опре-
делить, какие типы вагонов подвижного состава и с каким сроком эксплуатации используются 
в метрополитене. Провести оценку того, какие типы вагонов используются на различных линиях 
метрополитена, а также есть ли зависимость между сроком эксплуатации вагонов и уровнем шума 
в вагоне. Установить, насколько срок эксплуатации вагонов влияет на уровень шума в вагоне. Про-
вести замеры уровней шума внутри вагонов подвижных составов разного типа на различных ветках 
метрополитена. Соотнести полученные значения с установленными требованиями СП 2.5.3650-20 
«Санитарные правила эксплуатации метрополитенов» значениями предельно допустимых уров-
ней шума в вагонах. Провести анализ уровня шумового воздействия на человека в метрополитене 
и определить возможные мероприятия по снижению уровня шума в метрополитене. Методы: 
измерения уровня шума на различных станциях и поездах производились специальным инстру-
ментальным методом, с использованием цифрового интегрирующего измерителя и анализатора 
звукового спектра «Октава 110А» 1-го класса точности по ГОСТ Р 53188.1. Результаты: выполне-
ны замеры уровней шума в различных типах вагонов на различных ветках Санкт-Петербургского 
метро. Проведенный анализ результатов натурных замеров уровней шума по эквивалентным и мак-
симальным уровням в метрополитене свидетельствует о превышениях допустимых уровней шума 
в вагоне «Балтиец» на красной линии метро, в вагоне 81-717/714 на синей линии метро; в вагоне 
81-717/714 на фиолетовой линии метро; в вагоне 81-556.2/557.2/558.2 «Нева» на зеленой линии 
метро. Практическая значимость: результаты выполненных акустических замеров могут быть 
использованы для принятия мер по снижению шума в метрополитене, включая замену старых 
поездов на более новые.

Ключевые слова: метрополитен, уровень шума, вибрация, воздействие, подвижной состав

Метрополитен входит в число основных 
источников шума и вибрации в больших го-
родах.

Наземные линии метро оказывают силь-
ное шумовое воздействие на ближайшую 
жилую застройку на территории городов 
и могут являться источником постоянных 
жалоб населения. Кроме того, значитель-
ному шумовому воздействию подверга-

ются пассажиры метро при движении со-
става в  перегоне между станциями и  на 
самой станции. Огромное количество людей 
в мире находятся в зоне сверхнормативного 
уровня шума в метро в среднем от получаса  
до двух часов и более [1, 3, 10].

Линии метрополитена мелкого заложе-
ния являются источником повышенной виб
рации, которая распространяется по грунту 
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и передается на фундаменты зданий, распо-
ложенных в технической зоне метрополите-
на, по результатам различных исследовате-
лей на расстояние не менее 70 м от стенки 
туннеля [12].

Источниками шума в вагоне метро явля-
ются: работающие двигатели поезда; пара 
«колесо — рельс», удары колес на стыках 
рельсов; движение воздуха, выдавливаемого 
из тоннеля при движении поезда.

Повышенный уровень шума при движе-
нии вагона поезда метро при взаимодействии 
колес с рельсами увеличивается в местах 
стыков рельс и при наличии неровностей 
и дефектов. Уровень шума от вагонов метро 
при их движении зависит в основном от ско-
рости движения поезда.

Максимальный уровень шума возникает 
в области контакта рельсов и колес вагона. Под 
пассажирским вагоном, движущимся со скоро-
стью 120 км/ч, уровень шума может достигать 
значений от 110 до 115 дБА.

Санитарно-гигиеническими требованиями 
(табл. 54. СП 2.5.3650–20 «Санитарных пра-
вил эксплуатации метрополитенов») установ-
лена величина предельно допустимого уровня 
шума в пассажирских помещениях метропо-
литена, которая составляет не более 60 дБА 

по эквивалентному уровню, а по максималь-
ному уровню — не более 75 дБА [2].

По результатам выполненных ранее иссле-
дований установлено, что акустическое воз-
действие на людей, которые пользуются ме-
трополитеном в течение 30 минут с уровнем 
шума в 90 дБА, может быть сравнимо с вось-
мичасовым шумовым воздействием с уров-
нем шума 70–80 дБА. У человека, который 
подвергается воздействию шума с уровнем 
70–80 дБА 30 минут в течение рабочей неде-
ли, может произойти снижение качества слу-
ха, потеря слуха может составить в среднем 
4 дБА на частоте 4 кГц [9].

Снижение уровня шума в метрополитене 
возможно и осуществляется за счет проведе-
ния таких мероприятий, как:

–– использование современных шумопогло-
щающих и виброгасящих материалов;

–– проведение своевременного техобслу-
живания поездов метро;

–– замена старых вагонов на более новые 
с более низкими шумовыми характери-
стиками [4–8].

В число приоритетных мероприятий для 
снижения шума в метро в России входят:

1. Виброизоляция верхнего строения пути,  
в том числе использование прогрессивной 

Рис. 1. Источники шумового воздействия при движении вагона метро [6]
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технологии LVT — Low Vibration Track, при 
которой применяются виброгасящие скре-
пления, бетонные блоки при этом помеща-
ются в резиновый чехол и укладываются 
в монолитный неармированный бетон.

2. Использование колесных тележек с шу-
мопоглотителями.

3. Использование виброгасящих материа-
лов для пола вагонов, позволяющих снизить 
уровень шума.

4. Использование специальных шумоза-
щитных окон в вагонах метро.

5. Использование пневматических под-
весок на резиновых подушках в новых по-
ездах московского метрополитена вместо 
ранее применявшихся пружинных подвесок 
на рессорах.

В 2022 году протяженность пяти линий 
Петербургского метрополитена составляла 
124,8 км. Согласно данным комитета по транс-
порту администрации Санкт-Петербурга, 
общественным транспортом за 2022 год еже-
дневно пользовалось около 4,3 млн человек.

В 2021 году численность парка Санкт-
Петербургского метрополитена составляла 
1925 вагонов, при этом продолжительность 
срока службы вагонов в среднем составила 
22,4 года, а нормативная продолжительность 
срока службы вагонов составляет 31 год. 
В целом изношенность парка подвижного со-
става составляет 57 %, большая часть таких 
вагонов эксплуатируется на 1‑й и 2‑й лини-
ях. Высокий процент изношенности вагонов 
метро влияет на уровень шума при движении 
составов как на перегонах между станциями, 
так и на станциях.

На линиях Петербургского метро эксплуа-
тируются следующие типы вагонов подвиж-
ного состава:

1. Кировско-Выборгская линия — вагоны 
типа Ем, 81-722.1/723.1/724.1. С сентября 

2022 года в обслуживающее ее электродепо 
ТЧ‑1 «Автово» начались поставки поездов 
проекта «Балтиец» (81-725.1/726.1/727.1) 
в 8‑вагонном исполнении.

2. Московско-Петроградская линия — 
вагоны типов 81-717/714, 81-717.5/714.5, 
81-717. 5П/714.5П, 81541, 81-540.1/541.1, 81-
540.9/541.9 и 81-722/723/724 «Юбилейные». 
К 2026 году в обслуживающее ее электроде-
по ТЧ‑6 «Выборгское» ожидаются поставки 
поездов проекта «Балтиец» (81-725/726/727) 
в 6‑вагонном исполнении.

3 .  Невско- Василео ст ровская  ли -
ния — вагоны типов 81-556/557/558, 
81-556.1/557.1/558.1, 81-556.2/557.2/558.2, 
81-722/723/724 и 81-722.3/723.3/724.3.

4. Правобережная линия — вагоны типов 
81-717/714, 81–714.5, 81-717.5П/714.5П, 81-
540/541, 81-541.5 и 541.8 в составе 7‑вагон-
ных поездов.

5 .  Ф ру н з е н с ко - П р и м о р с ка я  л и -
н и я  —  ва го н ы  т и п о в  8 1 - 7 1 4 ,  8 1 -
717.5/714.5, 81-717.5П/714.5П, 81-540/541, 
81-540.2/541.2, 81-540.5/541.5 и  81-
540.7/541.7. К 2025 году в обслуживающее 
ее электродепо ТЧ‑7 «Южное» ожидается 
первая поставка поезда проекта «Балтиец» 
(81-725/726/727).

6. Красносельско-Калининская линия — 
планируется эксплуатация вагонов моделей 
81-725/726/727 «Балтиец»; после ввода в экс-
плуатацию электродепо ТЧ‑8 «Красносель-
ское» для «полноценного» обслуживания 
линии — 81-717/714.

Ранее были проведены натурные замеры 
уровней шума в петербургском метрополи-
тене. Контрольные замеры уровней шума 
выполнены специалистами аккредитованной 
лаборатории ФБУЗ «Центр гигиены и эпиде-
миологии по г. Санкт-Петербургу». Акусти-
ческие замеры проводились в вагонах типа 
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«Ем» (бортовые номера 3734 и 3844, 1967 
и 1970 годов выпуска).

По результатам выполненных замеров 
установлено, что уровни шума в вагонах 
при движении от станции «Проспект Вете-
ранов» до станции «Девяткино» составили 
82–87 дБА по эквивалентному уровню, что 
не соответствует требованиям гигиенических 
нормативов.

Как уже говорилось выше, замена изно-
шенного подвижного состава на новый яв-
ляется одним из мероприятий по снижению 
шума как в вагонах метро, так и на станциях.

В  настоящее время ГУП «Петербург-
ский метрополитен» проводит крупное об-
новление подвижного на красной линии 
(Кировско-Выборгской). Обновление по
движного состава повлечет за собой серьез-
ную реконструкцию обслуживающей поезда 
метро инфраструктуры. Предусматривается 
замена устаревшего электрооборудования 
на совмещенных тягово-понизительных 
подстанциях: СТП‑2 станции «Киров-
ский завод», СТП‑12 станции «Лесная», 
СТП‑16 станции «Гражданский проспект» 

и кабельно-проводниковой продукции в пе-
регонных тоннелях. В ходе реконструкции 
предусматривается перевод всего электро-
оборудования с действующего в СТП напря-
жения 110 В на 220 В.

ГУП «Петербургский метрополитен» 
в 2024 году введет в эксплуатацию 54 новых 
вагона класса «Нева», появятся девять новых 
электропоездов с низкими уровнями шума.

В настоящей работе были проведены за-
меры уровней шума в  пассажирских по-
мещениях вагонов на различных ветках 
Санкт-Петербургского метрополитена при 
движении в тоннеле, проведена оценка соот-
ветствия полученных результатов акустиче-
ских замеров нормативным требованиям.

В ходе исследований были проведены за-
меры шума по эквивалентному и максималь-
ному уровням — L (Аэкв.) и L (Амакс.) в со-
ответствии с ГОСТ 23337.

Измерения уровня шума производились 
инструментальным методом с использовани-
ем цифрового интегрирующего измерителя 
и анализатора спектра «Октава 110А» 1-го 
класса точности по ГОСТ Р 53188.1.

Таблица 1. Результаты проведенных замеров уровней шума

Линии и вагоны метро

Результаты 
замеров шума, 
эквивалентный 
уровень, дБА

Результаты 
замеров шума, 
максимальный 
уровень, дБА

Нормативный 
уровень 

шума, дБА, 
эквивалентный 

уровень

Нормативный 
уровень 

шума, дБА, 
максимальный 

уровень
Красная линия метро:

60 75

Вагон «Балтиец» 70,7 83,1
Вагон Ем-501 6257 68,7 82,7
Синяя линия метро
Вагон 81-717/714 82,2 93,2
Фиолетовая линия метро
Вагон 81-717/714 80,7 86,1
Оранжевая линия метро
Вагон 81-717/714 67,9 80,6
Зеленая линия метро
81-556.2/557.2/558.2 «Нева» 73,2 90,1
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Акустические замеры были проведены на 
следующих линиях метро:

1. Красная линия метро. 
Были проведены замеры эквивалентных 

уровней шума для двух видов вагонов: но-
вого («Балтиец» — 70,7 дБА) и старого (Ем-
501 6257–68,7 дБА), что не соответствует 
требованиям СП 2.5.3650-20.

2. Синяя линия метро. 
Были проведены замеры эквивалент-

ных уровней шума в вагоне 81-717/714 на 
перегоне со станции «Сенная Площадь» — 
82,2 дБА, что не соответствует требованиям 
СП 2.5.3650-20.

Рис 2. Диаграмма эквивалентных уровней шума (дБА) в вагонах  
на различных линиях петербургского метро
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Рис. 3. Вагон «Балтиец» [11]

Рис. 4. Вагон Ем-501 6257 [11]
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Многие пассажиры жаловались на повы-
шенный шум перед станцией «Московская», 
однако состав, приближаясь к этому участ-
ку, входит в поворот, и поезд замедляется, 
ощущения у пассажиров оказываются лож-
ными.

3. Фиолетовая линия метро.
Были проведены замеры эквивалентных 

уровней шума на перегоне со станции «Са-
довая» (вагон 81-717/714), был получен ре-
зультат 80,7 дБА, что не соответствует тре-
бованиям СП 2.5.3650–20.

4. Оранжевая линия метро.
Замеры проводились на перегоне со стан-

ции «Спасская» (вагон 81–717/714). Был по-
лучен самый тихий результат среди всех ве-
ток метро — 67,9 дБА, что не соответствует 
требованиям СП 2.5.3650-20.

5. Зеленая линия метро.
Замеры проводились на перегоне со 

станции «Беговая» в новом вагоне «Нева» 
третьей серии (81-556.2/557.2/558.2). По 
результатам замеров уровень шума соста-
вил 73,2 дБА, что не соответствует требова-
ниям СП 2.5.3650-20.

По результатам замеров установлено, что 
в  пассажирских салонах вагонов метро на 
всех исследованных отрезках выявлены пре-
вышения предельно допустимых уровней 
шума (СП 2.5.3650-20 «Санитарные прави-
ла эксплуатации метрополитенов»), в  том 
числе: на красной линии метро — вагон 
«Балтиец»; на синей линии метро — вагон 
81-717/714; на фиолетовой линии метро — 
вагон 81-717/714; на зеленой линии метро — 
вагон 81-717/714.

Таким образом, по результатам проведен-
ных замеров можно сделать вывод о необхо-
димости дополнительных шумо- и виброза-
щитных мероприятий в метро.

Рис. 5. Вагон 81-717/714 [11] Рис. 6. Вагон 81-556  «Нева» [11]

Рис. 7. 81–556.2/557.2/558.2 «Нева» [11]
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Для снижения уровня акустического воз-
действия на пассажиров, пользующихся по-
ездами метро, в качестве личных средств 
индивидуальной защиты органов слуха 
можно рекомендовать использовать науш-
ники с  шумоподавлением, новые комфорт-
ные модели берушей.
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Abstract 

Purpose: to assess the impact of noise levels in St. Petersburg metro cars. Identify what types of cars 
used on various metro lines. Determine what types of rolling stock cars used in the metro. Determine 
how much the service life of the cars affects the noise level in the car. Conduct measurements of 
noise levels inside the carriages of rolling stock of various types on various metro lines. Correlate the 
obtained values with the established requirements of SP 2.5.3650–20 “Sanitary rules for the operation 
of subways” with the values of maximum permissible noise levels in cars. Conduct an analysis of the 
level of noise impact on humans in the metro and identify possible measures to reduce the noise level 
in the metro. Methods: measurements of noise levels at various stations and trains were carried out by 
a special instrumental method, using a digital integrating meter and an Octave 110A sound spectrum 
analyzer of 1st accuracy class according to GOST R 53188.1. Results: measurements of noise levels 
carried out in various types of cars on various branches of the St. Petersburg metro. An analysis of the 
results of field measurements of noise levels for equivalent and maximum levels in the metro shows 
that permissible noise levels are exceeded in the “Baltiets” car on the red metro line, in car 81-717/714 
on the blue metro line; in car 81-717/714 on the purple metro line; in car 81-556.2/557.2/558.2 “Neva” 
on the green metro line. Practical significance: identification of the obtained data show necessary 
measures to reduce noise in the metro. Installation of sound-absorbing materials at stations and on 
trains. Replacing old trains with newer ones.

Keywords: metro, noise level, vibration, impact, rolling stock
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Аннотация

Цель: разработка нового способа подачи топлива, так как наиболее часто реализуемые способы топ
ливоподачи в газовых двигателях имеют существенные недостатки. Методы: на основе распределен-
ной и непосредственной подачи топлива был разработан комбинированный способ, представляющий 
собой совокупность данных видов топливоподачи. Результаты: такой способ подачи топлива компен-
сирует недостатки как распределенной подачи (снижение наполнения цилиндров, аккумулирование 
топливовоздушной смеси во впускной системе и потери топлива на перекрытии клапанов), так и не-
посредственной (некачественное смесеобразование в режимах низких и полных нагрузок). На раз-
личных режимах работы двигателя задействуются данные виды впрыска топлива в разных сочетани-
ях, ввиду чего преимущества распределенного и непосредственного впрыска топлива суммируются. 
В областях низких нагрузок осуществляется распределенный впрыск либо комбинация распределен-
ного и непосредственного. На средних нагрузках возможно использование только непосредственного 
впрыска. При полной нагрузке возможен впрыск топлива из двух форсунок за один цикл. Предло-
жено усовершенствование распределенной подачи в составе комбинированной с целью исключения 
аккумулирования топлива во впускном коллекторе. Такой эффект достигается за счет использования 
редуктора с электронным управлением, позволяющего подавать топливо с разными величинами дав-
ления для создания направленного движения струи газа, что позволяет также улучшить смесеобра-
зование. Практическая значимость: предложенный способ подачи природного газа обеспечивает 
оптимальный состав топливовоздушной смеси при всех режимах работы, повышение коэффициента 
наполнения, исключение потерь топлива на перекрытии клапанов.

Ключевые слова: газовое топливо, природный газ, подача топлива, коэффициент наполнения, 
качество смесеобразования, экологичность двигателей

Введение
Известные способы подачи топлива 

в  газовый двигатель внутреннего сгора-
ния — центральная и распределенная пода-
чи  — обладают рядом несовершенств, ко-
торые снижают как энергоэффективность, 
так и  экологичность двигателя [1]. В связи 
с этим становятся актуальными поиск и раз-
работка альтернатив наиболее распростра-
ненным способам подачи.

Для обоснования нового способа подачи то-
плива необходимо рассмотреть существующие 
виды топливоподачи, их преимущества и  не-
достатки. В газовых двигателях могут при-
меняться следующие виды подачи топлива: 
центральная и  распределенная подача, непо-
средственный впрыск топлива. В газодизель-
ных двигателях подача газа также может осу-
ществляться через двухтопливную форсунку.
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Центральная подача
Центральная подача (рис. 1) подразумева-

ет впрыск топлива во впускной трубопровод 
до впускного коллектора через одну форсунку 
[2–4]. При внешнем смесеобразовании топли-
вовоздушная смесь имеет тенденцию к  акку-
мулированию во впускном коллекторе, вслед-
ствие чего во время перекрытия клапанов часть 
топливовоздушной смеси, не сгорев, попадает 
в выпускной трубопровод. Это вызывает пони-
жение коэффициента наполнения, а также эко-
номичности и экологичности работы двигателя. 

Центральная подача топлива имеет следу-
ющие преимущества:

1) простота конструкции и  обслуживания 
по сравнению с более современными типами 
топливоподачи;

2) более совершенная оптимизация дози-
рования топлива по сравнению с карбюратор-
ной системой питания;

3) высокая надежность ввиду расположения 
форсунки в потоке охлаждающего воздуха.

К недостаткам следует отнести:
1) неравномерность распределения компо-

нентов топливовоздушной смеси по цилинд
рам двигателя;

2) повышение гидравлического сопротив-
ления во впускном трубопроводе по причине 
нахождения в нем форсунки; 

3) потерю топлива во время перекрытия 
клапанов, а  также аккумулирование топлива 
во впускной системе.

Распределенная подача
Распределенная подача топлива предпола-

гает, что каждый цилиндр обслуживается от-
дельной форсункой, находящейся во впускном 
канале, вблизи впускного клапана (рис. 2). 

Распределенная подача на данный момент 
применяется во многих двигателях и обладает 
следующими преимуществами:

1)  высокая экологичность и экономичность, 
обусловленные более равномерным составом 
топливовоздушной смеси по цилиндрам и бо-
лее совершенным дозированием топлива;

2)  высокая динамичность автомобиля;
3)  высокий коэффициент наполнения;
4) большие возможности для применения 

наддува;
5)  автоматизация настройки параметров;
6)  стабильность функционирования системы 

в различных климатических условиях [2–4].
Несмотря на наличие большого количества 

преимуществ данной системы по сравнению 
с  более ранними способами топливоподачи, 
имеются следующие недостатки:

1) высокие требования к фракционному со-
ставу топлива;

2) высокая вероятность возникновения де-
тонации (по сравнению с  непосредственным 
впрыском);

3) потери топлива во время перекрытия 
клапанов. 

Подача через двухтопливную форсунку
Двухтопливная форсунка одновременно 

подает дизельное топливо и  природный газ 
в  режиме работы двигателя по газодизельно-
му циклу (рис. 3). При этом через отверстия 
форсунки подается как дизельное топливо (за-
пальная доза), так и  газовое, причем сопло-
вые отверстия для подачи дизельного топлива 
имеют меньший диаметр, чем способствуют 
лучшему распылению и самовоспламенению. 
Горение в данных областях распространяется 
в  полости цилиндра в  зоны бедных топливо-
воздушных смесей [5].

Особым преимуществом двухтопливной фор-
сунки является компактность, что позволяет сни-
зить массогабаритные показатели двигателя. 

Недостатками являются сложность кон-
струкции и высокая стоимость. 
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Непосредственный впрыск
При непосредственном впрыске подача 

топлива осуществляется под высоким давле-
нием, смесеобразование происходит внутри 
цилиндра (рис. 4, 5).

Двигатели с непосредственным впрыском, 
использующие природный газ в  качестве 
моторного топлива, имеют потенциал для 
достижения такого же теплового КПД, как 
и у дизельных двигателей, сохраняя при этом 
выбросы NOx и твердых частиц на более низ-
ком уровне [7, 8]. 

На режимах низких нагрузок непосред-
ственный впрыск производится на такте 
впуска для улучшения смесеобразования. 
При  низких оборотах двигателя в  цилиндре 
снижена интенсивность вихреобразования, 
в связи с чем необходимо больше времени для 
образования смеси.

Послойное смесеобразование обеспечи-
вает повышение эффективных показателей 

Рис. 3. Схема двухтопливной форсунки:  
1 — корпус форсунки; 2 — сопла распыления 

природного газа; 3 — сопло распыления 
дизельного топлива; 4 — игла форсунки 

(природный газ); 5 – игла форсунки  
(дизельное топливо) [6]

Рис. 1. Схема центральной подачи топлива 
в газовом двигателе: 1 — подача топлива;  

2 — поток воздуха; 3 — дроссельная заслонка; 
4 — впускной коллектор;  

5 — форсунка; 6 — блок цилиндров двигателя [2]

Рис. 2. Схема распределенной подачи топлива 
в газовом двигателе: 1 — подача топлива; 

2 — поток воздуха; 3 — дроссельная заслонка; 
4 — впускной коллектор; 5 — топливная рампа 
и форсунки; 6 — блок цилиндров двигателя [2]
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двигателя на режимах средних нагрузок за 
счет качественного управления. Такой подход 
подразумевает распределение заряда на го-
рючую и негорючую части, при этом горючая 
часть заряда должна располагаться на близком 
расстоянии от свечи зажигания. В зависимо-
сти от нагрузки на двигатель соотношение 
горючей и негорючей частей заряда меняется. 
Однако между данными частями заряда су-
ществует переходная зона, топливовоздушная 
смесь в которой является переобедненной и не 

сгорает. В связи с чем расслоение заряда счи-
тается наиболее качественным при сведении 
к минимуму количества топлива в переходной 
зоне. Некачественное расслоение заряда при-
водит к  снижению индикаторного КПД и по-
вышению выбросов CH [3]. В режиме послой-
ного сгорания впрыск топлива осуществляется 
после закрытия впускного клапана. 

На режимах высоких нагрузок непосред-
ственный впрыск может увеличить турбу-
лентность в цилиндре из-за потока распылен-
ного топлива, что способствует сокращению 
времени, требуемого для смешивания топлива 
с воздухом. Однако относительно небольшие 
время и путь смешивания могут способство-
вать получению худшей однородности топли-
вовоздушной смеси по сравнению с  распре-
деленной подачей топлива [8]. 

Также при применении непосредственно-
го впрыска возможно использование двух-
стадийного впрыскивания. Данный метод 
смесеобразования позволяет создавать зоны 
стехиометрической смеси вблизи свечей за-
жигания при бедном составе смеси в осталь-
ной части цилиндра. 

Для воспламенения газового топлива тре-
буется высокое напряжение свечи зажигания, 
что может привести к  более интенсивному 
нагарообразованию на электродах и сокраще-
нию срока службы свечи зажигания [10].

Рис. 4. Схема непосредственного впрыска 
топлива в газовом двигателе: 1 — подача 

топлива; 2 — поток воздуха; 3 — дроссельная 
заслонка с электронным управлением; 4 — 
впускной коллектор; 5 — топливная рампа 

и форсунки; 6 — блок цилиндров двигателя [2]

Рис. 5. Варианты осуществления непосредственного впрыска топлива: 1 — впускной канал;  
2 — форсунка; 3 — поршень; 4 — выпускной канал; 5 — свеча зажигания [9]
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Также среди недостатков непосредственно-
го впрыска топлива можно отметить тяжелые 
температурные условия работы форсунки, не-
обходимость применения специальных ней-
трализаторов отработавших газов. В частно-
сти, для непосредственной подачи требуются 
специальные форсунки, способные создавать 
больший перепад давления, так как требуется 
подача большего объема газа для соответствия 
эффективным показателям, достигаемым при 
использовании жидких топлив [11].

Комбинированная подача
Комбинированная подача топлива объ-

единяет в  себе непосредственный и  распре-
деленный впрыск (рис. 6). Топливо поступает 
в цилиндр через две форсунки, одна из кото-
рых впрыскивает топливо во впускной канал, 
а другая — прямо в цилиндр двигателя. Дан-
ный вид топливоподачи на данный момент ши-
роко используется на бензиновых двигателях, 
но не применяется на газовых двигателях.

Данный подход обеспечивает повышение 
наполнения цилиндра. В связи с этим у двигате-
лей, оснащенных таким видом подачи топлива, 
есть предпосылки к  повышению мощностных 
показателей. При этом чем большее количе-
ство топлива будет подаваться непосредственно 

в цилиндр после закрытия впускного клапана, 
тем выше будут мощностные показатели. 

При осуществлении такого вида топливопо-
дачи возможна работа двигателя по следующе-
му алгоритму:

1. В областях низких нагрузок осущест-
вляется распределенный впрыск либо комби-
нация распределенного и  непосредственного. 
На данном режиме в  цилиндр поступает не-
достаточное количество воздуха ввиду малого 
открытия дросселя. При этом в цилиндре оста-
ется большое количество остаточных газов, 
из-за чего на данных режимах работы наблю-
дается низкое качество сгорания. Для повыше-
ния качества сгорания производят обогащение 
смеси. Однако при наличии комбинированной 
подачи топлива возможен впуск в  цилиндр 
однородной бедной смеси, образованной во 
впускной системе с  помощью форсунки рас-
пределенного впрыска. Данная смесь в  ци-
линдре смешивается с  остаточными газами. 
После закрытия впускного клапана форсунка 
непосредственного впрыска создает рядом со 
свечой зажигания зону обогащенной смеси, 
которая является мощным очагом воспламене-
ния. Горение от очага воспламенения распро-
страняется по всему цилиндру и  эффективно 
сжигает бедную смесь.

Рис. 6. Схема комбинированной подачи топлива
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2. На средних нагрузках возможно ис-
пользование только непосредственного 
впрыска. На  данных режимах работы по-
вышается коэффициент наполнения за счет 
введения в цилиндр только воздуха, а не то-
пливовоздушной смеси. 

3. При полной нагрузке возможен впрыск 
топлива из двух форсунок за один цикл. 
На  такте впуска топливо подается форсун-
кой во впускном канале, а  на такте сжатия 
происходит непосредственный впрыск не-
достающего количества топлива. Таким об-
разом, в цилиндр вводится такое количество 
топлива, которое необходимо для текущего 
режима работы. При этом топливовоздушная 
смесь в  объеме цилиндра является однород-
ной благодаря впуску топлива через форсунку 
во впускном канале, что обеспечивает повы-
шение полноты сгорания и снижение токсич-
ности отработавших газов. 

На данный вид топливоподачи теоретически 
возможно переоборудовать серийный двигатель 
в  эксплуатации. В газовых двигателях это воз-
можно за счет установки дополнительных фор-
сунок во впускных каналах или в головке блока 
цилиндров. На бензиновых двигателях с комби-
нированной подачей бензина возможно произве-
сти замену форсунки распределенной подачи на 
газовую форсунку, а форсунку непосредственно-
го впрыска — на двухтопливную форсунку. Пере-
оборудование дизельного двигателя в газодизель 
возможно осуществить за счет установки допол-
нительных форсунок распределенного впрыска 
во впускные каналы и замены штатной дизель-
ной форсунки на двухтопливную. Однако если 
размеры головки блока цилиндров двигателя, 
который конвертируется на комбинированную 
подачу природного газа, позволяют установить 
совместно со штатной форсункой дополнитель-
ную газовую, то в установке двухтопливной фор-
сунки не будет необходимости.

Из недостатков данного вида топливопо-
дачи можно отметить увеличение количества 
движущихся элементов, повышение стоимо-
сти двигателя, увеличение трудоемкости и за-
трат на обслуживание. Также для осуществле-
ния возможности впрыска газа под высоким 
давлением необходимо использовать форсун-
ки, обеспечивающие больший перепад давле-
ния, чем для двигателей с непосредственным 
впрыском бензина или дизельного топлива.

Усовершенствование распределенной 
подачи в составе комбинированной

Как было отмечено ранее, непосредствен-
ный впрыск топлива позволяет повысить напол-
нение цилиндра. В то же время распределенная 
подача топлива по направляющим газовым 
трубкам снижает наполнение цилиндра возду-
хом [1], а также может способствовать потерям 
топлива во время перекрытия клапанов.

Чтобы исключить данные негативные влия
ния, в  ряде исследований задачу улучшения 
смесеобразования в  распределенной подаче 
решают без установки дополнительных эле-
ментов во впускной системе, а путем регули-
рования положения струи газа в потоке возду-
ха, что осуществляется за счет электронного 
регулирования давления подачи газа с исполь-
зованием редуктора с электронным управлени-
ем [12, 13], который позволяет изменять давле-
ние впуска газа от 2 до 10 бар. 

Редуктор с электронным управлением поз
воляет регулировать струю газа таким обра-
зом, чтобы топливо подавалось не во впускной 
коллектор, а во впускной канал, а также пода-
ча производилась после закрытия выпускного 
клапана. 

Заключение
Рассмотрены различные виды подачи 

природного газа в  двигатель внутреннего 
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сгорания. Предложен новый способ подачи 
газового топлива  (комбинированная подача), 
предусматривающий для каждого цилиндра 
двигателя наличие двух систем подачи: распре-
деленной и непосредственной. Предполагает-
ся, что на разных режимах работы двигателя 
данные виды впрыска топлива задействуются 
в разных комбинациях.

Для регулирования подачи топлива через 
форсунки распределенного впрыска с  целью 
предотвращения аккумулирования топлива во 
впускном коллекторе предлагается использо-
вание редуктора с электронным управлением, 
позволяющего подавать топливо с  разными 
величинами давления для создания направ-
ленного движения струи газа. Такой подход 
позволяет не использовать для подачи топлива 
газовые направляющие трубки. 

К преимуществам такого способа подачи 
топлива возможно отнести оптимальный со-
став смеси на всех режимах работы, повы-
шение коэффициента наполнения, исключе-
ние потерь топлива на перекрытии клапанов, 
а также наличие возможности установки дан-
ного вида подачи топлива на серийные двига-
тели в эксплуатации.

Среди недостатков данного вида топливо-
подачи можно отметить высокую сложность 
и стоимость системы.

Исследования, выполняемые по данной 
тематике, проводились в  рамках реализа-
ции федеральной программы поддержки 
университетов «Приоритет-2030».
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Abstract
Purpose: due to the significant disadvantages of the most commonly implemented fuel supply methods in gas 
engines, the goal was set to develop a new method of fuel supply. The advantages and disadvantages of existing 
methods of fuel supply in gas engines, such as central, distributed and direct supply, fuel supply through a 
dual-fuel nozzle, are considered. Methods: on the basis of distributed and direct fuel supply, a combined 
method was developed, which is a combination of these types of fuel supply. Results: this method of fuel 
supply compensates for the disadvantages of distributed supply (reduction of cylinder filling, accumulation of 
fuel-air mixture in the intake system and fuel losses at valve closures) and direct (poor-quality mixing in low 
and full load modes). In different engine operating modes, these types of fuel injection are used in different 
combinations, which is why the advantages of distributed and direct fuel injection are summed up. In areas of 
low loads, distributed injection is carried out, or a combination of distributed and direct injection. At medium 
loads, only direct injection is possible. At full load, it is possible to inject fuel from two injectors in one cycle. 
An improvement of the distributed feed as part of the combined one is proposed in order to eliminate fuel 
accumulation in the intake manifold. This effect is achieved through the use of an electronically controlled 
gearbox, which allows fuel to be supplied with different pressure values to create a directional movement of 
the gas jet, which also improves mixing. Practical importance: the proposed method of supplying natural 
gas ensures the optimal composition of the fuel-air mixture in all operating modes, increasing the filling ratio, 
eliminating fuel losses on valve closures.

Keywords: gas engine, natural gas, fuel supply, filling ratio, mixing quality, environmental friendliness of engines
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Аннотация 

Цель: разработать решение проблемы трудоемкости информационного сопровождения грузовой 
перевозки с помощью интеллектуальной информационной технологии (далее — ИИТ) на основе 
изучения проблемных мест взаимодействия перевозчика и грузовладельца, а также существующих 
методов его улучшения. В статье определена структура ИИТ, усовершенствована система управ-
ления процессом приема вагона к перевозке, разработана система поддержки принятия решений 
в области грузовых железнодорожных перевозок. Схема жизненного цикла перевозочного про-
цесса, построенная с помощью методологии функционального моделирования IDEF0, отражает 
влияние интеллектуальной информационной технологии на все составляющие при ее внедрении. 
Практический аспект реализации представлен программным продуктом на базе нейросетевого мо-
дельного комплекса. Приведены результаты модельных экспериментов в лабораторных условиях 
и испытаний в реальных условиях на полигоне Октябрьской железной дороги, которые показали 
существенное снижение затрат времени на прием вагона к перевозке и влияния человеческого 
фактора, что в перспективе снижает себестоимость грузовых перевозок. Методы: в исследовании 
применяются методы системного анализа, теории управления перевозками, нейросетевого моде-
лирования и синтеза существующих моделей. Результаты: предложена технология и разработаны 
конкретные инструменты повышения качества информационного сопровождения железнодорожных 
грузовых перевозок. Практическая значимость: внедрение разработанных решений позволит 
автоматизировать информационное сопровождение железнодорожных грузовых перевозок и обмен 
данными между перевозчиком и грузоотправителем.

Ключевые слова: интеллектуальная информационная технология, система управления, система 
поддержки принятия решений, нейросетевая модель, коммерческий осмотр, автоматизация

Введение
Компания ОАО «Российские железные 

дороги» разрабатывает Интеллектуальную 
систему управления железнодорожным 
транспортом (далее — ИСУЖТ) [1, 2] на 
протяжении последних 10 лет. Элементы 
ИСУЖТ позволяют автоматизировать про-
цедуры перевозочного процесса на же-
лезнодорожном транспорте. Настоящее 
исследование направлено на разработку 

эффективных решений в области грузовой 
и коммерческой работы. Задачи, поставлен-
ные руководством компании ОАО «РЖД» 
в проекте «Цифровая железная дорога» [3], 
и специфика транспортных систем [4] создали 
предпосылки для разработки интеллектуаль-
ной информационной технологии (далее — 
ИИТ) в области грузовой и коммерческой ра-
боты. Внедрение ИИТ позволит расширить 
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«узкие» места, имеющиеся в  хозяйстве 
грузовых перевозок на железнодорожном 
транспорте:

–– трудоемкость процесса приема/сдачи 
вагона между перевозчиком и грузо
владельцем;

–– недостаточная укомплектованность 
станций приемосдатчиками груза и ба-
гажа на малодеятельных линиях;

–– необходимость совершенствования ин-
формационного сопровождения пере-
возочного процесса.

На железнодорожном транспорте в насто-
ящее время основным аппаратным средством 
автоматизации грузовой работы является Ав-
томатизированная система коммерческого ос-
мотра поездов и вагонов (далее — АСКО ПВ) 
[5]. Основные программные решения пред-
ставлены Единой автоматизированной си-
стемой актово-претензионной работы, Ав-
томатизированной системой оперативного 
управления перевозками (далее — АСОУП) 
и автоматизированной системой «Этран» (да-
лее — АС «Этран»).

Несмотря на достаточное количество ав-
томатизированных решений, процесс инфор-
мационного сопровождения железнодорож-
ной перевозки остается трудоемким, потому 
что обработка входящего информационного 
потока и синхронизация данных в различных 
системах выполняется человеком. При про-
хождении вагона через АСКО ПВ, оператор 
при помощи установленных камер и мони-
тора осматривает вагоны на наличие неис-
правностей и в случае их выявления вруч-
ную оформляет необходимые акты и меняет 
статус перевозочных документов.

В работе [6] предложена блок-схема усо-
вершенствованной системы интеллектуаль-
ного управления технологическими процес-
сами на железнодорожном транспорте.

Внедрение ИИТ в жизненный цикл 
железнодорожной грузовой перевозки

В настоящей статье предлагается рассмо-
треть возможность автоматизации приема 
вагона к перевозке с помощью внедрения 
интеллектуальной информационной техноло-
гии в процесс коммерческого осмотра с точ-
ки зрения технологических изменений при 
организации перевозки. Место проведения 
приемо-сдаточных операций ИИТ состоит из 
следующих основных элементов:

–– система управления процессом приема 
вагона к перевозке;

–– система поддержки принятия решений 
в области грузовых железнодорожных 
перевозок;

–– модель нейронной сети как прикладной 
инструмент ИИТ.

Комплексное описание и  схему суще-
ствующей информационной технологии 
сопровождения грузовой и коммерческой 
работы на железнодорожном транспорте 
в процессе исследования найти не удалось. 
В настоящее время правила формирования 
и передачи информационных сообщений 
между автоматизированными системами, 
сопровождающие перевозочный процесс, 
регламентируются отдельными внутрен-
ними нормативными актами компании 
ОАО «РЖД». Отметим, что формирование 
информационных сообщений в компании 
частично автоматизировано, но решение об 
их передаче принимается и осуществляется 
уполномоченным сотрудником.

Решить проблему высокой трудоемкости 
процесса может разработка сквозной ин-
теллектуальной информационной техноло-
гии коммерческого осмотра, основанной на 
концепции совершенствования технологии 
приема вагонов к перевозке [7]. Технология 
предполагает применение нейронной сети 
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для обработки входящей информации и ин-
теграцию автоматизированных систем, что 
позволит осуществить автоматический обмен 
информации между ними.

Структура интеллектуальной информа-
ционной технологии состоит из следующих 
уровней:

1. На концептуальном уровне авторами 
предлагается исключение человека из про-
цесса информационного сопровождения же-
лезнодорожной перевозки.

2. На стратегическом уровне разработана 
интеллектуальная информационная техноло-
гия организации коммерческого осмотра.

3. На тактическом уровне для реализации 
информационной технологии усовершен-
ствована система управления процессом при-
ема вагонов к перевозке.

4. На логическом уровне разработана си-
стема поддержки принятия решений в об-
ласти грузовой и коммерческой работы на 
железнодорожном транспорте.

5. На физическом уровне одним из спосо-
бов практической реализации является мо-
бильное приложение на основе нейронной 
сети для приема вагонов к перевозке.

На рис. 1 описан бизнес-процесс грузовой 
железнодорожной перевозки. Используемая 
методология IDEF0 1 позволяет представить 
систему в виде взаимосвязанных функций, 
влияющих на процесс грузовой перевозки.

Бизнес-процесс детализирован с помощью 
методологии IDEF0 в виде жизненного цик-
ла грузовой перевозки на линейном уровне, 
в котором показаны все механизмы управле-
ния и место разработанной интеллектуальной 
информационной технологии (рис. 2).

Функционирование перевозочного про-
цесса  можно описать соотношением:

	

где M(t) — технические показатели;
P (t) — технологические показатели;
R (t) — экономические показатели.

I1. Потребности государства
и бизнеса

I2. Материальные потоки

I3. Инвестиции

С1. План перевозок
грузов

С3. Международные
обязательства

С2. Нормативная база
обеспечения перевозочного процесса

М1. Персонал
М2. Программные и

информационные сервисы
М3. Инфраструктура

обеспечения перевозочного процесса

О1. Обеспечение деятельности
предприятий
О2. Перемещение
материальных потоков
О3. Доходы от перевозочной
деятельности

Перевозочный
процесс

Рис. 1. Функционирование перевозочного процесса с использованием методологии 
функционального моделирования IDEF0

1 IDEF0 — методология функционального моделирования 
и графическая нотация, предназначенная для формализации 
и описания бизнес-процессов.
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Совершенствование системы управления 
процессом приема вагонов к перевозке

Разработка новой информационной техно-
логии коммерческого осмотра потребовала 
усовершенствования существующей системы 
управления при выполнении коммерческих 
операций. Авторами была разработана новая 
система управления процессом приема ваго-
нов к перевозке, базирующаяся на принци-
пах концепции совершенствования грузовой 
и коммерческой работы [7]. Система пред-
полагает введение в процесс нового понятия 
«интеллектуальная среда» — это совокуп-
ность автоматизированных систем и интел-
лектуальных продуктов, которая выполняет 
комплекс процедур, связанных с приемом 
груза к  перевозке, без участия человека. 
Центральным звеном комплекса является 
управляющая система в лице структурных 
подразделений, в которую интегрирована ин-
теллектуальная среда, управляемая вектором 
ω(t). Действия этих процедур определяются 
содержимым девяти баз знаний. Интеллек-
туальная среда формируется за счет инте-
грации внешнего прикладного инструмента 
в виде мобильного приложения для приема 
вагонов к перевозке с существующими авто-
матизированными системами, в частности, 
с АС «Этран» и АСОУП.

Управляющее воздействие φ(t) на объект 
вырабатывается в интеллектуальной среде. 
Таким образом, свойства входящего вагоно-
потока y(t) изменяются, и исходящий поток 
будет иметь конфигурацию y’(t). Функцию 
обратной связи реализует φ’(t), информация 
поступает в управляющую и экспертную си-
стемы. В экспертной системе обрабатывают-
ся результаты принятых решений в интеллек-
туальной среде, оцениваются и передаются 
в управляющую систему φ’’(t). На основе 
проведенной экспертизы выполняются кор-

ректировки алгоритмов, обеспечивающих ра-
боту интеллектуальной среды и баз знаний. 
Исходящий вагонопоток после всех преоб-
разований обладает свойствами S(t) (рис. 3).

Схема системы управления опирается на 
структуру, разработанную в [8], и содержит 
основные компоненты типовой структуры 
интегрированной интеллектуальной системы 
управления [9]. Приведенные модели не яв-
ляются новыми, но предлагаемая компоновка 
в разработанных комплексах позволяет прин-
ципиально перестроить систему управления 
коммерческим осмотром.

В ходе исследования авторами разрабаты-
ваются нейросетевые модели, цифровые сер-
висы и формируется база данных обучающих 
моделей.

Система поддержки принятия решений
Для реализации функций системы управ-

ления была разработана система поддержки 
принятия решений для грузовых железнодо-
рожных перевозок (далее — СППР). СППР 
состоит из четырех блоков (рис. 4):

– блок доступа к базам данных;
– аналитический блок;
– блок принятия решений;
– экспертный блок.
Блок доступа к базам данным открывает 

системе обучающие модели, нормативную до-
кументацию и отчеты о предыдущих событи-
ях. Аналитический блок состоит из цифровых 
моделей объектов, динамической модели про-
цесса управления, нейросетевых моделей и об-
ращается к базам данных для анализа посту-
пающей информации. Блок принятия решений 
на основании предварительной обработки ана-
литическим блоком принимает решение и ока-
зывает управляющее воздействие на внешние 
автоматизированные системы. Связь с пользо-
вателем обеспечивается через интерфейс.
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Ключевым элементом предложенной 
СППР является аналитический блок, ос-
нованный на синтезе цифровых моделей 
объекта и нейросетевых моделей, интегри-
рованных с существующей динамической 
моделью процесса управления. Система от-
личается выполнением параллельных про-
цессов: одновременно с основными опера-
циями выполняются экспертиза результатов 
работы и корректировка процедур. Согласно 
классификации [10], проектируемая система 
относится к классу активных СППР, так как 
пользователю предлагается согласиться с вы-
работанным решением.

Разработка нейросетевой модели для 
распознавания вагонов и грузов

Прикладным решением в рамках новой 
СППР в области грузовой и коммерческой 
работы являются разработанные автор-
ским коллективом программные продукты 
[11, 12].

Работа приложения основана на реализа-
ции моделей сверточных нейронных сетей 
третьего поколения, разработанных во время 
проведения исследования. Схематично мо-
дель применяемой нейронной сети приведена 
на рис. 5.

Выходной управляющий сигнал формиру-
ется следующим образом:

     (1)

где

    (2)

где Uвых — выходные данные сети;
Ujk — промежуточные данные, передава-
емые по нейронной связи;
wjk — вес нейронной связи;
A — множество данных с положительным 
исходом.
Применение ИИТ и вышеуказанных эле-

ментов на железнодорожном транспорте 
позволит полностью автоматизировать про-
цесс приема вагонов к перевозке. Тогда эта 
процедура будет проводиться самим грузо-
отправителем после погрузки в удобное ему 
время с помощью мобильного устройства 
(смартфона), на который будет установлено 
соответствующее программное обеспече-
ние. Процесс сводится к фотографированию 
вагона с каждого угла и сверху без участия 
представителя перевозчика. Ввод изобра-
жений осуществляется пользователем с по-
мощью камеры либо из памяти устройства. 
Изображения проверяются на наличие дефек-
тов кузова вагона, соответствие заявленному 
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Рис. 5. Упрощенная модель сверточной нейронной сети
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роду подвижного состава и груза, а также 
правильность его погрузки. Кроме того, фо-
тографии сопоставляются между собой на 
предмет соответствия инвентарного номера 
вагона. На основании анализа программа 
формирует итоговый результат и либо раз-
решает принять вагон к перевозке, либо нет. 
Благодаря предусмотренной интеграции в су-
ществующие автоматизированные системы, 
в частности, в АС «Этран», решение пере-
дается автоматически и не требует от сотруд-
ников перевозчика каких‑либо действий по 
ручному вводу информации.

Кроме того, отметим, что объектом анали-
за являются именно фотографии, а не видео
поток. Они требуют значительно меньших 
ресурсов как для распознавания, так и для 
обучения нейронной сети, а также времен-
ных затрат на создание и передачу. Техноло-
гией предусматривается и хранение инфор-

мации в течение определенного срока, что 
также определяет выбор ее типа [13].

Программы на приведенной модели обес
печивают идентификацию подвижного со-
става, определение типа вагона, распозна-
вание щебня и определение правильности 
погрузки груза [14, 15]. На рис. 6 показан 
процесс проведения модельных экспери-
ментов в лабораторных условиях. В насто-
ящий момент программа реализована для 
двух операционных систем на языках Python 
и Swift. На рис. 7 приведен фрагмент работы 
мобильного приложения в реальных усло-
виях на одном из фронтов погрузки щебня 
на Октябрьской железной дороге. Для про-
ведения эксперимента был выбран щебень 
как один из видов класса инертных грузов. 
Более сложные виды погрузки, например по 
НТУ, рассматривать в текущем состоянии 
нецелесообразно, так как для выполнения 

Рис. 6. Проведение модельного эксперимента
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задачи потребуется приложить кратно боль-
ше усилий, а объемы погрузки таких грузов 
значительно уступают инертным, что также 
обусловливает выбор в пользу последних. 
Положительный результат позволит приме-
нять решение без существенных доработок 
для остальных видов грузов этого класса.

Планируемые эффекты от внедрения ИИТ
Внедрение ИИТ в перевозочный процесс 

позволит исключить необходимость в дву-
кратной проверке вагона приемосдатчиком, 
а именно в приеме вагона к перевозке и ком-
мерческом осмотре перед отправлением, что 
приведет к уменьшению времени, затрачи-
ваемого на проведение грузовых и коммер-

ческих операций с вагоном. Это позволит 
уменьшить себестоимость перевозки. В па-
раграфе рассматривается только технологи-
ческий эффект, экономический будет рассмо-
трен в дальнейших исследованиях.

Расчет временных затрат на перевозку 
производится по формуле:

       (3)

где  — сумма времени, затрачиваемого 
на выполнение операций на станции погруз-
ки до отправления поезда и на станции вы-
грузки после прибытия;

 — сумма времени нахождения ва-
гона в пути;

Рис. 7. Проведение эксперимента в реальных условиях на полигоне
Октябрьской железной дороги
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 — сумма времени, затрачива-
емого на выполнение технологических 
операций в пути следования (смена ло-
комотива, смена локомотивной бригады, 
простой на технических станциях и др.).
При этом  формируется из следую-

щих компонентов:

      (4)

где tпод — время, затрачиваемое на операции, 
связанные с подачей вагона на путь необщего 
пользования;

tпогр — время, затрачиваемое на операции, 
связанные с погрузкой вагона;
tприем — время, затрачиваемое на опера-
ции, связанные с приемом вагона к пере-
возке;
tуб — время, затрачиваемое на операции, 
связанные с уборкой вагона с пути необ-
щего пользования;
tобр.отпр. — время, затрачиваемое на опера-
ции, связанные с обработкой вагона перед 
отправлением;
tвыгр — время, затрачиваемое на операции, 
связанные с выгрузкой вагона.
Реализация ИИТ на железнодорожном 

транспорте уменьшит эту составляющую. 
Для проверки этой гипотезы на полигоне 
Октябрьской железной дороги был проведен 
натурный эксперимент. Для этого нейронная 
сеть была обучена на фотографиях, сделан-
ных в различных световых и погодных усло-
виях. Первичное тестирование на контроль-
ной выборке фотографий основных типов 
подвижного состава выполнялось в сухую 
пасмурную погоду. Проверка показала при 
идентификации полувагона на фотографии 
результат 100 % точности, при распознавании 
щебня в полувагоне — 99 %, и в 97 % случаев 

было правильно определено положение груза 
в полувагоне. В ходе эксперимента был про-
веден хронометраж временных затрат на про-
веденные операции и сделан сравнительный 
анализ с текущим состоянием. Результаты 
представлены в табл. 1.

Временные значения из табл.  1, полу-
ченные в ходе эксперимента, показывают 
кратное сокращение времени, необходимо-
го для приема вагона к перевозке, в случае 
внедрения ИИТ. Разница средних значений 
при применении различных технологий для 
закрытого подвижного состава составляет 
14 раз, полувагона и другого открытого под-
вижного состава — 9,5 раза, контейнеров на 
фитинговых платформах — 14,8 раза и плат-
формы с техникой — 40 раз.

На рис. 8 приведено графическое сравне-
ние применения существующей технологии 
и ИИТ при приеме к перевозке полувагона 
и другого открытого подвижного состава.

Заключение
В настоящей работе выявлен ряд научно-

прикладных задач для организации грузовых 
перевозок и разработаны методические ос-
новы внедрения ИИТ в перевозочный про-
цесс на железнодорожном транспорте. Для 
решения вопроса трудоемкости информаци-
онного сопровождения грузовой перевозки 
авторами предложено внедрить интеллекту-
альную информационную технологию ком-
мерческого осмотра вагонов и разработана 
ее структура. Также при помощи методоло-
гии функционального моделирования IDEF0 
рассмотрено влияние ИИТ на составляющие 
перевозочного процесса.

Для создания условий реализации усо-
вершенствована система управления про-
цессом приема вагона к перевозке и разрабо-
тана система поддержки принятия решений 
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Таблица 1. Значения tприем при применении существующей технологии приема вагона к перевозке и при 
применении ИИТ
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1 28,0 1,9 28,2 3,3 29,7 1,7 87,2 1,7

2 27,8 2,1 28,3 3,2 29,6 1,9 68,8 2,0

3 27,5 2,0 28,7 3,1 29,3 2,0 81,2 2,2

4 29,3 2,3 28,9 2,8 29,3 1,8 65,6 1,9

5 29,5 2,1 27,6 2,8 29,5 1,9 91,1 2,1

6 28,9 2,3 28,5 3,0 28,9 2,2 97,6 1,8

7 27,7 1,9 28,0 2,9 29,8 2,1 62,5 1,8

8 27,0 1,8 29,3 3,4 30,1 1,9 72,8 1,8

9 28,6 1,7 28,2 3,2 30,1 1,7 73,0 2,0

10 27,6 2,0 27,7 3,0 29,5 2,1 72,3 1,7

11 26,9 2,3 29,5 2,8 28,8 1,9 76,6 1,8

12 28,1 1,7 29,0 3,3 29,3 1,7 98,0 2,0

13 28,3 2,1 27,7 2,8 28,8 2,0 79,9 2,2

14 27,3 1,9 28,9 3,2 30,5 1,9 92,8 2,2

15 27,8 1,8 28,2 2,7 30,3 2,1 76,5 2,2

16 26,7 2,1 28,4 2,9 29,3 1,8 92,1 1,9

17 28,1 2,0 28,9 2,7 31,0 2,3 90,2 1,8

18 27,9 2,3 28,7 2,7 29,0 2,3 76,2 2,1

19 27,7 1,8 28,6 2,8 29,5 2,2 54,0 2,2

20 28,3 2,3 29,4 2,5 28,7 1,7 92,1 1,7

Среднее 
значение 28,0 2,0 28,5 3,0 29,6 2,0 80,0 2,0



Проблематика транспортных систем

Proceedings of Petersburg Transport University

682

2024/3

в области грузовой и коммерческой работы. 
Отметим, что элементы систем не являют-
ся новыми, но их предложенная компоновка 
позволяет увеличить эффективность про-
цесса с помощью организационных измене-
ний. В системе управления приемом вагона 
к перевозке предложен новый блок «Интел-
лектуальная среда», включающий в  себя 
разрабатываемое программное обеспечение 
и обеспечивающий его интеграцию с суще-
ствующими автоматизированными система-
ми. В СППР новым является «Блок приня-
тия решений», где на основе проведенного 
анализа полученных изображений форми-
руется решение о приеме вагона к перевозке 
или об отказе от него, а также формируется 
управляющее воздействие в интегрирован-
ные автоматизированные системы для начала 
перевозки. Прикладным решением в рамках 

спроектированной СППР является мобиль-
ное приложение для приема к перевозке по-
лувагонов с щебнем. Оно создано на основе 
разработанной модели сверточной нейрон-
ной сети. В целях проведения лабораторного 
и натурного экспериментов для подтвержде-
ния научной гипотезы в приложение зало-
жен функционал распознавания полувагонов 
и щебня, в дальнейших исследованиях будут 
рассмотрены другие комбинации.

Проведен эксперимент, доказывающий 
технологическую эффективность разрабо-
танного решения, определено время, необ-
ходимое для приема вагона к перевозке при 
внедрении ИИТ. Сделан сравнительный ана-
лиз, показавший его кратное сокращение.

В продолжение исследования планирует-
ся разработать схему интеллектуальной ин-
формационной технологии коммерческого 

Рис. 8. Сравнительный график времени приема открытого подвижного состава к перевозке
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осмотра, ее описание и рекомендации по 
практическому применению, а также прове-
сти эксперимент в других погодных и свето-
вых условиях.
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Abstract 

Purpose: the article examines the problem areas of interaction between the carrier and the cargo owner, 
as well as existing methods for improving it. A solution to the problem of labor-intensive information 
support for freight transportation is proposed using intelligent information technology. Its structure has 
been determined, the system for managing the process of accepting a wagon for transportation has been 
improved, and a decision support system in the field of rail freight transportation has been developed. The 
life cycle diagram of the transportation process, built using the IDEF0 functional modeling methodology, 
reflects the influence of intelligent information technology on all components during its implementation. 
The practical aspect of implementation is represented by a software product based on a neural network 
model complex. The results of model experiments in laboratory conditions and tests in real conditions at 
the Oktyabrskaya Railway test site are presented, which showed a significant reduction in the time spent 
on accepting a car for transportation and the influence of the human factor, which in the future reduces 
the cost of freight transportation. Methods: the study uses methods of system analysis, transportation 
management theory, neural network modeling and synthesis of existing models. Results: a technology has 
been proposed and specific tools have been developed to improve the quality of information support for rail 
freight transportation. Practical significance: the implementation of the developed solutions will automate 
information support for rail freight transportation and data exchange between the carrier and the shipper.

Keywords: intelligent information technology, control system, decision support system, neural network 
model, commercial inspection, automation
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Аннотация 

В статье приведены исследования экологической безопасности автоклавного золопенобетона с ис-
пользованием золы от сжигания осадка сточных вод в  построенном и  эксплуатируемом произ-
водственном здании. Показано, что после продолжительной эксплуатации здание из автоклавного 
золопенобетона, полученного с использованием золы с завода по сжиганию осадка сточных вод, 
оказалось экологически безопасным для человека. Цель: зола от сжигания осадка сточных вод об-
ладает высокой средней удельной радиоактивностью (радия и тория), что сильно ограничивает ее 
дальнейшее применение. Ранее было установлено, что применение золы от сжигания осадка сточ-
ных вод в качестве сырья в автоклавном золопенобетоне в различных пропорциях оказывает вли-
яние на содержание естественных радионуклидов в готовой продукции. В статье рассматривается 
экологическая безопасность автоклавного золопенобетона после продолжительной эксплуатации. 
Методы: исследования проводились на действующем объекте при помощи поверенного дозиме-
тра-радиометра ATOMEX MKC-AT6130. Результаты: было установлено, что во всех образцах ав-
токлавного золопенобетона с использованием золы от сжигания осадка сточных вод создаваемый 
радиационный фон был ниже нормы — на границе пороговых значений. Практическая значи-
мость: результаты работы имеют важное значение для строительства, так как расширяют представ-
ления об особенностях автоклавного золопенобетона и возможности безопасного использования 
золы от сжигания осадка сточных вод в строительстве.

Ключевые слова: зола от сжигания осадка сточных вод, утилизация золы, автоклавный 
золопенобетон, применение автоклавного золопенобетона, строительство зданий, содержание есте-
ственных радионуклидов, радиационное исследование золы, экологическая безопасность

В настоящее время во многих городах мира 
реализована технология утилизации осадка, 
возникающего после очистки канализацион-
ных сточных вод. Осадок в  виде золы полу-
чается чаще всего путем его сжигания в печах 
преимущественно с  кипящим песчаным сло-
ем. Это позволяет обработать весь поступаю-
щий осадок. Возникающая от сжигания осад-
ка сточных вод зола позволяет существенно 

сократить объем получающегося продукта, 
что влечет за собой значительное сокращение 
экономических затрат на перевозку и дальней-
шее хранение. Необработанный осадок сточ-
ных вод, как и зола от его сжигания, являются 
отходом IV класса опасности [1, 2]. Однако 
зола гораздо меньше загрязняет окружающую 
среду, чем осадок, так как суммарный объем 
ее производства за год существенно меньше.
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Физико-механические свойства золы 
от сжигания осадка сточных вод Санкт-
Петербурга (ГУП «Водоканал СПб») были ис-
следованы в [3]. 

С точки зрения экологической безопасно-
сти выявлено следующее: 

–– пыление золы создает вторичное загряз-
нение воздушного бассейна вокруг полигонов 
складирования [4], загрязнение водного бас-
сейна, в том числе подземных вод; 

–– повышенное содержание ионов тяжелых 
металлов и повышенное содержание естествен-
ных радионуклидов в золе от сжигания осадка 
сточных вод является следствием особенности 
канализования г. Санкт-Петербурга и обработ-
ки осадка в данной местности (рис. 1).

В НИИ радиационной гигиены и ГУП «Ра-
диевый институт им. В. Г.  Хлопина» были 
проведены исследования содержания есте-
ственных радионуклидов в золе при сжигании 
осадка (рис. 1). С точки зрения экологической 
безопасности зола от сжигания осадка сточ-

ных вод имеет умеренный класс опасности 
[5] — не выше II (рис. 2).

Несмотря на то что осадки после очистки 
сточных вод в мире сжигаются уже давно, во-
прос о полном или хотя бы малоотходном про-
изводстве пока не решен.  Длительное время 
ведутся исследования по использованию золы 
от сжигания осадка сточных вод [6, 7, 8, 9, 10], 
чтобы добиться полностью замкнутого цикла:
очистка 
сточных 
вод

→ осадок 
сточных 
вод

→ зола → приме­
нение  
золы

Один из вариантов использования золы от 
сжигания осадков сточных вод — использова-
ние ее как вторичного сырья при производстве 
пенобетона автоклавным методом. Данный ма-
териал получил название автоклавного золо-
пенобетона [11], его основные свойства пред-
ставлены в табл. 1. Содержание естественных 
радионуклидов в образцах автоклавного золо-
пенобетона различного состава представлено 
на рис. 3.

Рис. 1. Содержание естественных радионуклидов в различных естественных  
и искусственных материалах
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Рис. 3. Содержание естественных радионуклидов в образцах автоклавного золопенобетона

Рис. 2. Классы материалов и область их применения
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ТАБЛИЦА 1. Свойства золопенобетона автоклавного 
твердения

Средняя  
плотность  

золопенобетона, 
полученного  

по автоклавной 
технологии

Физико-механические 
свойства Сред-

ние зна-
чения 
ЕРН, 
Бк/кг

П
ро

чн
ос

ть
 п

ри
  

сж
ат

ии
, М

П
а

С
ор

бц
ио

нн
ая

  
вл

аж
но

ст
ь,

 %

М
ор

оз
ос

то
й-

ко
ст

ь,
 ц

ик
ло

в

Те
пл

оп
ро

во
д

но
ст

ь,
 В

т/
м°

Д500 без золы 19 11 15 0,12 66

Д600 без золы 25 12 25 0,14 71

Д800 без золы 35 15 25 0,21 80

Д500 с 50% золы 15 14 15 0,10 96

Д600 с 50% золы 20 14 15 0,12 100

Д800 с 50% золы 25 17 15 0,19 107

Автоклавный золопенобетон с использовани-
ем золы от сжигания осадка сточных вод эколо-
гически безопасен, так как относится к I классу 
(рис. 3), и его можно применять во всех сферах 
строительства без ограничений [12]. 

Таким образом получается создать полную 
цепочку утилизации данного вида отходов:

очистка 
сточных 
вод

→ осадок 
сточных 
вод

→ зола → авто­
клавный 
золопе­
нобетон

→ при­
менение 
в строи­
тельстве

Опытная научно-производственная база стро-
ительных материалов Санкт-Петербургского 
государственного университета путей сообще-
ния получила данные, с  учетом которых был 
построен корпус промышленного здания из 
блоков автоклавного золопенобетона (рис. 4).

Для определения экологической безопас-
ности были проведены исследования по опре-
делению уровня величины поглощенной дозы 
излучения на этом действующем объекте при 
помощи поверенного дозиметра-радиометра 
ATOMEX MKC-AT6130 (рис. 5). Результаты 
замеров приведены в табл. 2.

ТАБЛИЦА 2. Результаты измерения автоклавного 
золопенобетона

Средняя плотность авто-
клавного золопенобетона

Средние измеренные  
значения, μSv/h

Д500 без золы 0,05
Д600 без золы 0,05
Д800 без золы 0,06
Д500 с 50% золы 0,06
Д600 с 50% золы 0,07
Д800 с 50% золы 0,08
Фоновое измеренное зна-
чение 0,08

а б 

Рис. 4. Корпус промышленного здания (Предпортовая) из блоков автоклавного золопенобетона:  
а — 2005 год; б — 2024 год (фото Е. В. Русановой)
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Измерения показали, что доза излучения 
в  пределах корпуса промышленного здания 
составила не более 0,08 μSv/h. Также видно, 
что во всех случаях в  исследуемых образцах 
доза излучения составила не более 0,08 μSv/h 
и  находится в  пределах фоновых значений 
(табл. 2). По сравнению с  известными поро-
говыми значениями радиационного фона [13] 
автоклавный золопенобетон обладает безопас-
ным уровнем для человека и составляет менее 

0,30 μSv/h (рис. 6). То есть данный материал 
не вносит вклад в дополнительное облучение 
населения в целом и рабочих в частности. 

Вывод: автоклавный золопенобетон, кото-
рый получен с  использованием золы от сжи-
гания осадка канализационных сточных вод, 
является экологически чистым и  безопасным 
для человека. Это позволяет без ограничений 
использовать его в  строительстве, а  область 
применения золы существенно расширить.

а б в 

Рис. 5. Проведение измерений автоклавного золопенобетона различного состава:  
а и б — блоки пенобетона, в — фоновое значение (фото Е. В. Русановой)

Рис. 6. Доза излучения, мкЗв/ч
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Abstract 

The article presents the research of ecological safety of autoclaved ash-foam concrete using ash from 
sewage sludge incineration in the constructed and operated production building. It is shown that after 
more than eighteen years of operation, the building made of autoclaved ash-foam concrete obtained using 
ash from sewage sludge incineration plant turned out to be environmentally safe for humans. Purpose: 
ash from sewage sludge incineration has high average specific radioactivity (radium and thorium), which 
strongly limits its further use. Earlier it was found that the use of ash from sewage sludge incineration 
as a raw material in autoclaved ash-foam concrete in different proportions affects the content of natural 
radionuclides in the finished product. The paper considers the environmental safety of autoclaved ash-foam 
concrete after prolonged operation. Methods: the research was carried out at the operating facility using 
a verified dosimeter-radiometer ATOMEX MKC-AT6130. Results: it was found that in all samples of 
autoclaved ash-foam concrete produced with ash from sewage sludge incineration the generated radiation 
background was below the norm, on the border of threshold values. Practical significance: the results 
of the work are important for construction, as they expand the ideas about the peculiarities of autoclaved 
ash-foam concrete and the possibility of safe use of ash from sewage sludge incineration in construction.

Keywords: ash from sewage sludge incineration, ash utilisation, autoclaved ash-foam concrete, application 
of autoclaved ash-foam concrete, building construction, natural radionuclide content, radiation study of 
ash, environmental safety

References
1. Ob utverzhdenii kriteriev otneseniya otxodov 

k I–V klassam opasnosti po stepeni negativnogo vozde-
jstviya na okruzhayushhuyu sredu: prikaz Ministerst-
va prirodny`x resursov i e`kologii RF ot 04.12.2014 
№ 536. (In Russian)

2. E`kologo-gigienicheskaya ocenka otxodov proiz-
vodstva dlya primeneniya v dorozhnom stroitel`stve / 
N. V. Rusakov [i dr.] // Gigiena i sanitariya. 2017. T. 96, 
№ 4. S. 309–313. DOI: 10.18821/0016-9900-2017-96-
4-309-313. EDN YKUQIB. (In Russian)

3. Rusanova E. V. Fiziko-ximicheskie issledovaniya 
avtoklavnogo zolopenobetona // Novy`e issledovani-
ya v materialovedenii i e`kologii: sbornik nauchny`x 
statej sotrudnikov, aspirantov, doktorantov i studentov. 

SPb.: Peterburgskij gosudarstvenny`j universitet putej 
soobshheniya Imperatora Aleksandra I, 2005. Vy`p. 5. 
S. 95–96. EDN DHLODO. (In Russian)

4. Novy`e e`kozashhitny`e texnologii na zhelezno-
dorozhnom transporte: monografiya / L. B. Svatovska-
ya [i dr.]. M.: Uchebno-metodicheskij centr po obra-
zovaniyu na zheleznodorozhnom transporte, 2007. 
159 s. ISBN 978-5-89035-358-0. EDN RYRPAV. 
(In Russian)

5. GOST 30108–94. Materialy` i  izdeliya stroi-
tel`ny`e. Opredelenie udel`noj e`ffektivnoj aktivnosti 
estestvenny`x radionuklidov. (In Russian)

6. Utilizaciya kommunal`noj zoly` / S. V. Selivano-
va [i dr.] // Actualscience. 2016. T. 2, № 4. S. 38–39. 
EDN VXCWHJ. (In Russian)



Проблематика транспортных систем

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2024/3

693

7. Suchkova M. V. Poleznaya utilizaciya zoly` 
szhiganiya osadka stochny`x vod // Neftyanaya stoli- 
cza: Tretij Mezhdunarodny`j molodezhny`j nauchno-
prakticheskij forum (Nizhnevartovsk, 18–19 fevralya 
2020 goda): sbornik materialov. Nizhnevartovsk: Centr 
nauchno-texnicheskix reshenij, 2020. S. 310–316. 
EDN LUJBYU. (In Russian)

8. Smirnov Yu. D., Suchkova M. V. Perspektivy` 
poleznogo ispol`zovaniya zoly` szhiganiya osad-
ka stochny`x vod v narodnom xozyajstve // Voda 
i e`kologiya: problemy` i resheniya. 2019. № 3 (79). 
S. 16–25. DOI: 10.23968/2305-3488.2019.24.3.16-25. 
EDN WVMACH. (In Russian)

9. Rezul`taty` issledovanij po primeneniyu osadkov 
gorodskix stochny`x vod v proizvodstve stroitel`ny`x 
materialov / M. V. Parshikova [i dr.] // Intellektual`ny`e 
sistemy` v proizvodstve. 2023. T. 21, № 4. S. 25–30. 
DOI: 10.22213/2410-9304-2023-4-25-30. EDN 
VPNZUR. (In Russian)

10. Sposob utilizacii zoly`: patent № 2294905 C2 
Rossijskaya Federaciya, MPK C04B 20/04, C04B 
18/06, C04B 20/10. № 2001136046/03 / S. V. Karpov, 
A. O. D`yakov; zayavl. 26.12.2001, opubl. 10.03.2007. 
Zayavitel`: A. G. Umvel`t. EDN ZKGZBJ. (In Russian)

11. Avtoklavny`j zolopenobeton: patent № 2256632 
C1 Rossijskaya Federaciya, MPK C04B 38/10. 

№ 2004108763/03 / L. B. Svatovskaya [i dr.]; zayavl. 
24.03.2004, opubl. 20.07.2005. Zayavitel`: Gosu-
darstvennoe obrazovatel`noe uchrezhdenie vy`sshego 
professional`nogo obrazovaniya “Peterburgskij gosu-
darstvenny`j universitet putej soobshheniya Minister-
stva putej soobshheniya Rossijskoj Federacii”. EDN 
ZOLIUX. (In Russian)

12. Rusanova E. V. Snizhenie radioaktivnosti 
pri proizvodstve stroitel`ny`x materialov // Novy`e 
issledovaniya v materialovedenii i e`kologii: sbornik 
nauchny`x statej sotrudnikov, aspirantov, doktorantov 
i studentov (kafedra “Inzhenernaya ximiya i zashhita 
okruzhayushhej sredy`”) / otv. red. L. B. Svatovskaya. 
SPb.: Peterburgskij gosudarstvenny`j universitet putej 
soobshheniya Imperatora Aleksandra I, 2004. S. 71–74. 
EDN PSOJFK. (In Russian)

13. Stabin M. G. Radiation Protection and Do-
simetry: an Introduction to Health Physics. Springer, 
2010.

Received: 18.07.2024
Accepted: 01.09.2024

Author’s information:
Ekaterina V. RUSANOVA — PhD in Engineering, 
Associate Professor; rusanovaev@mail.ru



Проблематика транспортных систем

Proceedings of Petersburg Transport University

694

2024/3

УДК 625.031.1

Диагностика системы взаимодействия железнодорожного 

пути и подвижного состава по параметрам комфорта езды 

и эквивалентной конусности

А. С. Гапоненко, А. А. Киселев

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

Для цитирования: Гапоненко А. С., Киселев А. А. Диагностика системы взаимодействия желез-
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Аннотация

Цель: выявить влияние геометрических параметров колесных пар и рельсовой колеи на показатели 
плавности хода и уровня комфорта езды пассажиров для автоматизированной системы диагности-
ки. Методы: при проведении исследований были использованы статистические методы. Выборка 
и анализ данных статистических наблюдений позволили выявить существующие подходы оценки 
уровней взаимодействия системы «колесо — рельс» при разных скоростях движения. Сгруппиро-
ванные в ряды участки пути по пикетам были оценены по показателям комфорта езды пассажиров 
и  эквивалентной конусности. Использованы материалы общего доступа и  официальных сайтов, 
исследования авторов. Результаты: выявлен перечень факторов, влияющих на условия взаимодей-
ствия скоростного подвижного состава и железнодорожного пути. Получены данные показателей 
комфорта езды и  эквивалентной конусности для линии Санкт-Петербург — Москва по пикетам 
при фактических реализуемых скоростях движения. Практическая значимость: определена воз-
можность использования диагностики дистанционных измерений по определению геометрических 
параметров колесных пар и рельсов и геометрических параметров рельсовой колеи. Рекомендованы 
предложения по улучшению качественной оценки взаимодействия системы «колесо — рельс».

Ключевые слова: уровень комфорта, дискомфорт, комфортабельность езды пассажиров, 
эквивалентная конусность, ускорения, взаимодействие колеса с рельсом, колесная пара, профиль 
рельса, система диагностики

До начала 2000-х годов диагностика под-
вижного состава и  диагностика путевой 
инфраструктуры велись независимо друг 
от друга. С появлением микропроцессор-
ной системы диагностики ходовых частей 
появилась возможность непрерывного мо-
ниторинга сил взаимодействия пути и под-
вижного состава, построения прогнозных 
моделей их развития и предупреждения не-
исправностей. Эксплуатируемый в  России 
высокоскоростной подвижной состав «Сап-

сан» оснащен микропроцессорной системой 
диагностики версии 1.0. В функциональные 
возможности системы диагностики входят 
такие компоненты, как контроль устойчиво-
сти хода (КУХ) и индекс состояния пути [1].

Система диагностики взаимодействия же-
лезнодорожного пути и подвижного состава 
«Сапсан» позволяет дополнить данные, по-
лученные от мобильных средств диагно-
стики инфраструктуры и других напольных 
систем бесконтактного контроля (контроль 
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нагрева буксовых узлов, контроль состоя-
ния поверхности катания колеса и т. д.). На 
основе мониторинга полученных данных 
о  состоянии железнодорожного пути и  ре-
акции подвижного состава на неровности 
пути можно прогнозировать модель поведе-
ния каждой отдельной единицы подвижно-
го состава с целью предупреждения отказа 
и своевременного обслуживания.

Использование датчиков ускорений по-
зволяет ходовым тележкам выявлять как 
неровности пути, так и  неровности на по-
верхности катания колес, а также отдельные 
неисправности ходовых частей (деграда-
цию/излом рессор, амортизаторов колеба-
ний и др.). 

Датчики ускорений регистрируют уско-
рения на трех уровнях (рис. 1): 

1. Неподрессоренные массы (установле-
ны на буксовых узлах колесных пар) позво-
ляют оценить уровень сил взаимодействия 
в зоне контакта колеса и рельса (ускорения 
величиной до 100g).

2. Датчики КУХ (установлены на раме 
тележки) позволяют выявить неисправности 
первой ступени рессорного подвешивания, 
а  также оценить силы, вызванные извили-
стым движением колесных пар (ускорения 
до 5g). С повышением скорости движения 

частота и  амплитуда извилистых колебаний 
увеличиваются. При превышении «критиче-
ской» скорости движения свободного зазора 
между гребнями колес и рельсами становит-
ся недостаточно для компенсации колебаний. 
«Критическая» скорость для одного и  того 
же подвижного состава может значитель-
но различаться в  зависимости от состояния 
ходовых частей (износа колес, деградации 
амортизаторов поперечных колебаний) и со-
стояния пути (сужения рельсовой колеи, из-
носа головки рельсов).

3. Датчики второй ступени подвешивания 
(установлены на кузове вагона) позволяют 
выявить неисправности пневмоподвешива-
ния и гасителей колебаний (рис. 2), а также 
оценить силы, вызванные длинными неров-
ностями пути (ускорения до 2g). 

Для привязки координат к  путевой ин-
фраструктуре используется приемник GPS 
или ГЛОНАСС и  система беспроводной 
передачи информации о выявленных отсту-
плениях на сервер организации, эксплуати-
рующей подвижной состав. Например, на 
основе измеренных данных в режиме реаль-
ного времени формируется предупреждение 
о превышении предельного уровня (4-я сте-
пень) ускорения кузова вагона в вертикаль-
ной плоскости. Экспертная система анализа 

 

Рис. 1. Датчики ускорений, установленные на ходовой тележке «Сапсана»
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данных одновременно определяет место вы-
явленного отступления. 

Контроль плавности хода и комфорта езды 
пассажиров высокоскоростного подвиж-
ного состава «Сапсан» ведется с  помощью 
портативного акселерометра «Аксиома» [2], 
который устанавливается на полу в  кабине 
машиниста (хвостовой по ходу движения) 
над центром масс тележки. Статистическая 
обработка данных акселерометра и  данных, 
полученных с  датчиков, установленных на 
подвижном составе, позволяет получить не-
обходимую информацию для последующей 
оценки состояния пути и подвижного соста-
ва. Например, на основании данных по уско-
рению кузова вагона производится расчет 
показателя среднего уровня комфорта пасса-
жиров Nmv согласно стандарту EN-12299 [3]. 
Показатель среднего уровня комфорта по-
зволяет производить ранжирование участков 
пути в зависимости от индекса качества пути 
и наличия вертикальных неровностей. 

Для достоверности результатов исследо-
вания оценки степени влияния подвижного 
состава на показатели комфорта езды пас-
сажиров было проведено сравнение выяв-
ленных ускорений подвижного состава на 
тестовых участках по первому и  второму 

главным путям станции Решетниково на-
правления Санкт-Петербург — Москва. На 
этих участках фактическая скорость под-
вижного состава наиболее стабильна при 
движении в  обоих направлениях и  состав-
ляет от 195 до 200 км/ч. Были выполнены 
оценки среднего и максимального значений 
ускорений обращающегося высокоскорост-
ного подвижного состава «Сапсан» (путем 
расчета статистического показателя полного 
значения вибрации: корень из суммы квад
ратов корректированного виброускорения 
в вертикальной (cz) и поперечной (cy) пло-
скостях на тестовых участках (табл. 1)) [4]. 

Мониторинг полученных результатов 
обращающегося подвижного состава «Сап-
сан» показал, что на тестовых участках пути 
средние значения ускорений колеблются от 
0,5 до 0,57 м/с2 (расхождение между «луч-
шим» и  «худшим» составами составляет 
0,07  м/с2, или 14 %). Это свидетельствует 
о  достаточно хорошем техническом со-
стоянии подвижного состава и железнодо-
рожного пути. Большее расхождение среди 
максимальных значений ускорения (от 0,71 

до 0,84 м/с2) можно объяснить влиянием 
технического состояния деталей подвески 
и  тележки на величину уровня комфорта 

 

Рис. 2. Возможные места появления неисправностей в системах пневмоподвешивания  
и гасителей колебаний ходовой тележки
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в  вагоне, на котором производились изме-
рения. Нет необходимости проводить даль-
нейшую оценку уровня комфорта по со-
ставам, так как разница в оценке комфорта 
обусловлена состоянием конкретной под-
вижной единицы (вагона/тележки), на ко-
торой устанавливается акселерометр. Так, 
при следовании по первому главному пути 
в хвостовом вагоне № 1 подвижного соста-
ва №  1-07 показатели комфорта лучшие, 
а при следовании в этом же составе № 1-07 
по второму главному пути в хвостовом ва-
гоне № 10 — худшие.

Данные о  количестве пикетов пути по 
первому и второму главным путям направ-

ления Санкт-Петербург — Москва, на ко-
торых выявлен уровень дискомфорта езды 
пассажиров «легкий» и хуже, показаны на 
рис. 3 и 4. Необходимо отметить, что с ро-
стом показателя среднего значения уровня 
комфорта среди обращающегося подвиж-
ного состава увеличивается и  количество 
выявленных пикетов с превышением уров-
ня комфорта езды пассажиров.

Анализ показал, что количество пикетов 
пути с дискомфортом езды по результатам 
проездов высокоскоростных подвижных 
составов по первому главному пути состав-
ляет в  среднем 23,8 % от общего их чис-
ла. Из них 23,4 % приходится на уровень 

Таблица 1. Показатели уровня ускорений высокоскоростных подвижных составов «Сапсан» на тестовых 
участках направления Санкт-Петербург — Москва

№
 п

од
ви

ж
но

го
 

со
ст

ав
а

Тестовый участок 1 гл. путь                                    
543ПК9 — 546ПК2

№
 п

од
ви

ж
но

го
 

со
ст

ав
а

Тестовый участок 2 гл. путь                                    
543ПК9 — 546ПК2

среднее  
значение  

ускорений,  
м/с2

максимальное 
значение  

ускорений,  
м/с2

средняя 
скорость,  

км/ч

среднее  
значение  

ускорений,  
м/с2

максимальное 
значение  

ускорений,  
м/с2

средняя 
скорость,  

км/ч

1-07 0,5 0,73 198 1-17 0,5 0,72 197

1-12 0,5 0,71 197 1-19 0,51 0,74 199

2-04 0,5 0,71 199 2-04 0,52 0,79 199

1-17 0,51 0,78 198 2-03 0,53 0,78 197

1-11 0,51 0,76 199 1-09 0,54 0,77 198

2-02 0,52 0,77 199 1-06 0,54 0,78 196

1-13 0,54 0,74 199 1-12 0,55 0,81 197

1-15 0,54 0,8 197 1-05 0,55 0,81 198

1-06 0,56 0,74 199 1-16 0,55 0,84 199

1-08 0,56 0,82 199 1-15 0,55 0,83 198

2-03 0,56 0,77 199 2-02 0,56 0,82 197

1-19 0,56 0,76 199 1-11 0,56 0,84 198

1-16 0,57 0,78 199 1-07 0,56 0,84 198
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дискомфорта «легкий», 0,4 % — на «чув-
ствительный» и 0,02 % — на уровень диском-
форта «сильный». Аналогичные результаты 
проезда получены по второму главному 
пути, где общее количество пикетов, на ко-

торых выявлен уровень дискомфорта, до-
стигает в среднем 25,4 %. Из них на 24,7 % 
пикетов выявлен «легкий» уровень диском-
форта, на 0,6 % — «чувствительный» и  на 
0,06 % — «сильный».

Рис. 3. Наличие пикетов пути с уровнем дискомфорта по первому главному пути  
направления Санкт-Петербург — Москва

Рис. 4. Наличие пикетов пути с уровнем дискомфорта по второму главному пути  
направления Санкт-Петербург — Москва
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Установлено, что со стороны пути основ-
ной причиной снижения уровня комфорта 
езды пассажиров высокоскоростных поез-
дов является наличие длинных неровностей 
(от 100 до 250 м) в профиле (более 25 мм) 
и  в  плане (более 15 мм), которых больше 
всего наблюдается в зонах стрелочных пере-
водов (более 60 %). Наиболее интенсивно 
расстройство рельсовой колеи происходит 
именно на пикетах с  длинноволновыми 
неровностями и  смежных с  ними. Допол-
нительными факторами, оказывающими 
неблагоприятное влияние на динамику, яв-
ляются наличие отступлений по геометрии 
рельсовой колеи и неравномерная жесткость 
подрельсового основания на стрелочных пе-
реводах, мостах и пешеходных настилах.

Данные ускорений тележки высокоскорост-
ного подвижного состава совместно с данны-
ми мобильных путеизмерительных средств 
(по величинам волнообразных неровностей 
рельсов в  диапазоне волн 300–1000 мм) по-
могают оценить эффективность проведения 
работ. Так, проведение работ по шлифовке 
рельсов в  зоне моста позволило уменьшить 
величины неровности с  0,6 до 0,4 мм, что, 
в свою очередь, привело к снижению уровня 
ускорения и контактных напряжений [5].

Данные, полученные с  датчиков ускоре-
ний буксовых узлов тележки, позволяют вы-
явить закономерности между величинами 
неровностей пути в  вертикальной плоско-
сти (расчетные значения на 6 м) и усилием 
в рессорах подвижного состава. В основном 
усилие в  рессорах обусловлено величиной 
неровности, но не всегда. Проведенными 
исследованиями установлено, что не все не-
ровности в вертикальной плоскости приво-
дят к  возникновению повышенных усилий 
в пружинах подвески, важную роль играют 
длина волны неровности и ее форма. Форма 

волны неровности имеет большое значение, 
что подтверждается данными, полученными 
при оценке уровня вертикального ускорения 
кузова и величин неровностей профиля пути 
до и  после проведения работ по ремонту 
пути [6]. Из-за низкого качества проведен-
ных работ величины неровностей профиля 
выросли, значительно увеличился уровень 
вертикальных ускорений вагона, уровень 
комфорта езды пассажиров в вертикальной 
плоскости ухудшился до уровня «чувстви-
тельный» дискомфорт. Профиль пути по-
сле ремонта имеет большую волнистость, 
а средняя длина волны неровности профиля 
уменьшилась со 150 до 50 м, в местах резко-
го перелома отмечены значительные уровни 
вертикального ускорения кузова.

Данные по ускорению тележек высоко-
скоростного подвижного состава в  попе-
речной плоскости (наблюдения в  течение 
нескольких лет) показывают, что повышен-
ные уровни колебаний привязаны к  опре-
деленным участкам пути. Причем на этих 
участках они могут регистрироваться как 
в течение всего года, так и в течение опре-
деленного сезона (весна — лето). Возникно-
вение таких колебаний обусловлено небла-
гоприятным сочетанием профилей в  паре 
«колесо — рельс» из-за их износа. Весенний 
всплеск обусловлен изменением положения 
рельсовых нитей в плане в момент оттаива-
ния пути (переход рельсов из растянутого 
в  сжатое состояние и  накопление мелких 
рихтовок пути). Анализ результатов сраба-
тывания датчиков контроля устойчивости 
хода по составам, номерам вагонов и теле-
жек высокоскоростного подвижного состава 
«Сапсан» [7] показывает, что срабатывания 
распределяются неравномерно, что может 
быть обусловлено износом колесных пар 
и амортизаторов поперечных колебаний.
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Возникает вопрос: как определить, что 
является причиной срабатывания — состоя-
ние пути или состояние ходовых частей? 

Необходим комплексный параметр, с  по-
мощью которого можно прогнозировать ди-
намику поведения ходовых тележек подвиж-
ного состава «Сапсан». Динамика ходовых 
тележек в  значительной мере обусловлена 
контактной геометрией в  паре «колесо  — 
рельс». В рамках европейского проекта 
DynoTrain была разработана методика вы-
явления потенциально опасных участков 
с точки зрения контактной геометрии и обес
печения устойчивости подвижного состава 
[8]. Методика основана на построении карт 
частотного распределения показателя «экви-
валентная конусность». Методика позволяет 
производить качественную оценку состояния 
контактной пары «колесо — рельс» и в  за-
висимости от выбранной стратегии прово-
дить превентивное восстановление профиля 
катания колеса либо профильную шлифов-
ку рельсов. Похожая методика используется 
в КНР [9] и США [10]. Аналогичные иссле-
дования были проведены и в Российской Фе-
дерации [11, 12].

На наш взгляд, необходимо внедрение ав-
томатизированной системы контроля за кон-
тактом в паре «колесо — рельс» на участках 
обращения скоростных и  высокоскорост-
ных поездов. Для этого необходимо обеспе-
чить автоматизированный сбор данных по 
геометрическим параметрам колесных пар 
скоростных и  высокоскоростных поездов 
и  геометрическим параметрам рельсовой 
колеи и рельсов [13]. 

Для автоматического сбора данных по ге-
ометрическим параметрам колесных пар не-
обходимыми параметрами обладает система 
контроля колесных пар на ходу 3DWheel 
компании «Рифтэк» [14]. Данная система 

в настоящее время эксплуатируется в пунк
те технического обслуживания Лужская 
эксплуатационного локомотивного депо 
Санкт-Петербург — Варшавский. Комплекс 
включен в  реестр средств измерений, при-
меняемых в ОАО «РЖД».

Для автоматического сбора данных по ге-
ометрическим параметрам рельсов и  рель-
совой колеи можно использовать мобильный 
диагностический комплекс МДК-498 компа-
нии «Радиоавионика». Данный диагности-
ческий комплекс начиная с июня 2023 года 
позволяет получать данные по параметру 
«эквивалентная конусность», характеризу-
ющему контакт в  паре «колесо — рельс». 
Расчет выполняется путем наложения не-
изношенной колесной пары на реально из-
меренное очертание рельсового пути. Для 
построения прогнозной модели необходимы 
данные по реально измеренным профилям 
колес подвижного состава «Сапсан». 

Проведенный мониторинг полученных 
данных диагностического комплекса МДК-
498 с сентября по декабрь 2023 года параме-
тра «эквивалентная конусность» позволил 
установить, что 98 % и более значений экви-
валентной конусности обращающегося высо-
коскоростного подвижного состава и рельсов 
на пикетах первого и второго главных путей 
направления Санкт-Петербург — Москва на-
ходятся в пределах от 0,27 до 0,38 (рис. 5). 

Показатели эквивалентной конусности 
зависят от реализуемых скоростей движе-
ния, ширины рельсовой колеи и  времени 
года. Следует отметить тот факт, что вели-
чина эквивалентной конусности на участ-
ках пути с узкой рельсовой колеей больше, 
чем на участках с широкой рельсовой ко-
леей (рис. 6, 7). 

Так как показатель эквивалентной ко-
нусности каждой конкретной колесной оси 
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а

б

Рис. 5. Карты частотного распределения показателей эквивалентной конусности:  
а — по первому главному пути, б — по второму главному пути
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а б  
Рис. 7. Влияние периода года на показатели эквивалентной конусности и ширины колеи: 

а — по первому главному пути, б — по второму главному пути

подвижного состава изменяется в процессе 
движения по оси железнодорожного пути, 
то одной из задач при дальнейшем повыше-
нии скоростей движения является установ-
ление допустимых уровней показателя экви-
валентной конусности в эксплуатации. 

Выводы
1. Статистическая оценка данных, по-

лученных с  датчиков ускорений тележек 
высокоскоростного подвижного состава, 
совместно с результатами от мобильных диа-
гностических комплексов позволяет более 
полно оценивать по пикетам уровень ком-
форта езды пассажиров, устанавливать при-

чины появления дискомфорта и  принимать 
решения для своевременного их устранения.

2. Проведение выправочных работ в ком-
плексе с  работами по шлифовке рельсов 
является наиболее эффективной мерой, на-
правленной на улучшение динамики вагон-
ных тележек подвижного состава.

3. Обоснована необходимость создания 
единой автоматизированной системы кон-
троля контакта в системе «колесо — рельс», 
позволяющей осуществлять автоматизиро-
ванный сбор информации о геометрических 
параметрах колесных пар высокоскорост-
ных поездов и  геометрических параметрах 
рельсовой колеи и рельсов. 

а б  
Рис. 6. Влияние скоростей движения на показатели эквивалентной конусности и ширины колеи:  

а — по первому главному пути, б — по второму главному пути
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4. Применяемые мобильными диагности-
ческими комплексами методы диагности-
рования состояния пути и  его взаимодей-
ствия с  подвижным составом могут быть 
использованы для более точного определе-
ния геометрических параметров колесных 
пар, рельсов и рельсовой колеи. 

5. Для определения оптимальных условий 
взаимодействия системы колеса с  рельсом 
на участках высокоскоростного движения 
поездов в качестве основного предлагается 
использовать показатель «эквивалентная ко-
нусность». 
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Abstract

Purpose: to identify the influence of the geometric parameters of wheel sets and rail track on the smoothness 
of the ride and the level of passenger comfort for an automated diagnostic system. Methods: statistical 
methods were used to conduct the research. Sampling and analysis of statistical observation data made it 
possible to identify existing approaches to assessing the levels of interaction of the wheel-rail system at 
different speeds. The track sections grouped into rows along pickets were assessed in terms of passenger 
ride comfort and equivalent conicity. Materials used in the public domain and official websites, as well as 
research by the authors. Results: a list of factors influencing the conditions of interaction between high-
speed rolling stock and the railway track has been identified. Data were obtained for indicators of ride 
comfort and equivalent conicity for the St. Petersburg — Moscow line along pickets at actual realizable 
speeds. Practical importance: the possibility of using remote measurement diagnostics to determine 
the geometric parameters of wheelsets and rails and the geometric parameters of the rail track has been 
determined. Suggestions for improving the qualitative assessment of the interaction of the wheel-rail 
system are recommended. 

Keywords: comfort level, discomfort, passenger ride comfort, equivalent conicity, acceleration, wheel-rail 
interaction, wheelset, rail profile, diagnostic system
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Аннотация

Цель: в работе исследуются свойства коаксиальной магнитной передачи с постоянными магнитами 
и подмагничивающими обмотками. Выявляются зависимости КПД от частоты вращения и мощно-
сти нагрузки, а также зависимость максимального момента, предшествующего нарушению зацеп
ления, от тока подмагничивания и частоты вращения. Методы: экспериментальное исследование 
на стенде путем нагрузки приводного двигателя через испытуемую передачу на генератор, работа-
ющий на резистор. Также описывается процесс исследования стенда, включающий определение 
потерь в испытательных электрических машинах методом отдельных потерь, а также установление 
соответствия частоты напряжения тахогенератора и частоты вращения приводного двигателя. Ре-
зультаты: было установлено, что магнитная передача способна работать как в режиме редуктора, 
так и в режиме мультипликатора, при этом КПД в режиме редуктора в целом выше и в большей сте-
пени зависит от частоты вращения передачи, чем в режиме мультипликатора. Также можно сказать, 
что применение подмагничивания позволяет увеличить максимальный момент, отдаваемый нагруз-
ке, но снижает КПД ввиду увеличения потерь в  стали. Практическая значимость: результаты 
работы могут быть применены в машиностроении при проектировании нагруженных магнитных 
передач, работающих в режиме неравномерных нагрузок в приводах машин.

Ключевые слова: коаксиальная магнитная передача, редуктор, мультипликатор, постоянный маг-
нит, коэффициент полезного действия, максимальный момент

Во многих современных устройствах 
применяются механические передачи (зуб-
чатые, цепные, ременные), в которых движе-
ние передается за счет контактного взаимо-
действия звеньев. Из этого взаимодействия 
вытекает ряд недостатков, вызванных нали-
чием трения: снижение КПД, износ, вибра-
ция и шум.

Одним из возможных способов снизить 
потери и увеличить ресурс агрегата являет-
ся применение магнитной передачи с  бес-

контактным зацеплением (МПБЗ) на основе 
постоянных магнитов (рис. 1) [1, 2].

Однако у  данной конструкции есть суще-
ственные ограничения по максимальному мо-
менту, который можно получить на ведомом 
валу, обусловленные возможностями магнит-
ного взаимодействия звеньев. В результате при 
работе МПБЗ в условиях резконеравномерных 
нагрузок может потребоваться существенное 
увеличение размеров передачи для создания 
запаса по максимальному моменту, что также 

Постановка задачи
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повлечет повышенный расход материалов. 
Одним из возможных решений этой пробле-
мы является использование подмагничива-
ния (рис. 2) [2, 3].

Рассмотрим функционирование МПБЗ 
с подмагничиванием в режиме редуктора. Ро-
тор (11) приводится во вращение приводным 
двигателем. Создаваемое постоянными магни-
тами ротора (5) поле с числом пар полюсов р1 
(на рис. р1 = 2) взаимодействует через сталь-
ные сегменты (10) низкоскоростного ротора 
(модулятора) (8) с полем, создаваемым маг-

нитами (4) статора (2) с числом пар полюсов 
р2 (на рис. р2 = 4). При этом за счет взаимо-
действия магнитных полей ротора и статора 
с разным числом пар полюсов и модулятора 
с  числом сегментов, равным половине сум-
марного числа полюсов статора и  ротора 
на модуляторе, создается результирующее 
поле, частота вращения основной гармони-
ки которого будет меньше частоты враще-
ния поля ротора. Создаваемый этим полем 
электромагнитный момент заставляет моду-
лятор вращаться сонаправленно с  ротором 

Рис. 1. Коаксиальная магнитная передача. 1 — сердечники; 2 — активные сегменты модулятора;  
3 — постоянные магниты; 4 — немагнитный корпус модулятора; 5 — вал ротора

Рис. 2. МПБЗ с подмагничиванием. 1 — выводы обмотки статора; 2 — статор;  
3 — обмотка статора; 4, 5 — постоянные магниты; 6 — щетки; 7 — контактные кольца;  

8 — немагнитный корпус модулятора; 9 — выводы обмотки ротора;  
10 — активные сегменты модулятора; 11 — ротор; 12 — обмотка ротора
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без скольжения, но с меньшей скоростью. На 
валу модулятора создается момент, превосхо-
дящий момент приводного двигателя, но не 
выше максимального, определяемого силами 
магнитного взаимодействия. В случае разры-
ва магнитной связи между ротором и моду-
лятором ротор необходимо будет остановить 
для восстановления зацепления. Для повы-
шения максимального момента на ведомом 
валу без увеличения размеров передачи пред-
усмотрены подмагничивающие обмотки: 12 
на полюсах ротора и  3 на полюсах статора. 
При повышении момента нагрузки на ведо-
мом валу подается напряжение на обмотки 
статора через выводы (1) и на обмотки ротора 
через контактные кольца (7), щетки (6) и вы-
воды (9). Ток, протекающий по обмоткам, 
создает дополнительное магнитное поле, со-
направленное с полем постоянных магнитов 
и увеличивающее электромагнитный момент 
на валу модулятора. 

Такое решение может использоваться в на-
груженных приводах, где требуется компен-
сация периодически возникающих колебаний 
нагрузки. Возможности применения подмаг-
ничивания в МПБЗ ранее были теоретически 
обоснованы конечно-элементным расчетом 
магнитной системы передачи [2].

В отличие от электромагнитной муфты 
[4] предлагаемая схема МПБЗ позволяет осу-
ществлять преобразование момента и угловой 
скорости входного вала, то есть выполнять 
функцию понижающего или повышающего 
редуктора. Как следует из описания, принцип 
действия магнитной передачи близок к прин-
ципу действия синхронной электрической 
машины, что определяет основные ее досто-
инства и  недостатки. К первым, помимо воз-
можности разъединения под нагрузкой, могут 
быть отнесены снижение механического изно-
са и потерь на трение в зацеплении, снижение 

потребности в смазке и затрат на техническое 
обслуживание. Важной особенностью маг-
нитной передачи является наличие естествен-
ного ограничения момента на выходном валу, 
позволяющее обеспечить разгрузку двигателя 
при заклинивании механизма рабочей маши-
ны. Среди недостатков следует отметить нали-
чие электрических и магнитных потерь в ста-
ли, особенно в неноминальных режимах.

Целями работы являются эксперименталь-
ная проверка возможностей подмагничивания 
в  МПБЗ и  сопоставление параметров работы 
передачи в подмагниченном и неподмагничен-
ном режимах.

Конструктивные особенности макетного 
образца магнитной передачи

Для проведения экспериментальных ис-
следований был сконструирован и изготов-
лен образец МПБЗ с  подмагничиванием 
(рис. 3).

Магнитная система и вращающиеся эле-
менты магнитной передачи смонтированы 
в  сварном стальном корпусе (14). Горлови-
ны корпуса закрыты подшипниковыми щи-
тами (6), в расточках которых установлены 
радиальные шариковые подшипники (20) 
с  тихоходным валом (4) и  быстроходным 
валом (5). Модулятор (12) выполнен в виде 
пластикового стакана, соединенного с  ти-
хоходным валом с  помощью шпонки (18). 
В прорези модулятора уложены стальные 
сегменты (13), закрепленные шпильками 
(24) с  гайками (23). Сердечники ротора (2) 
и  статора (3) изготовлены из шихтованной 
стали 2411. Статор крепится к корпусу бол-
тами (25), ротор крепится к  валу с  помо-
щью шпонки (19) и поджимного винта (16) 
с шайбой (21). Контактные кольца (1) изго-
товлены из пластика с  медными бандажа-
ми, на которые устанавливаются угольные 
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щетки. Постоянные магниты (11) марки N38 
крепятся к  сердечникам потайными винта-
ми (26). Обмотки (15) выполнены проводом 
ПЭТВ-2 с сечением 0,785 мм2.

Методика испытаний
Для определения рабочих показателей из-

готовленного макетного образца магнитной 
передачи был разработан и изготовлен стенд 
(рис. 4), включающий:

–– две однотипные электрические машины 
постоянного тока (МСА 45/64-148/ML2) (2) 
и  (7) [5], одна из которых (Д) используется 
в  качестве приводного двигателя, вторая (Г) 
работает в генераторном режиме и выполняет 
функцию нагрузки; энергия, вырабатываемая 
генератором, рассеивается на резисторе (9);

–– тахогенераторы ТГд и  ТГг, связанные 
с валами двигателя и генератора;

–– регулируемые источники напряжения 
для питания цепей приводного двигате-
ля и  подмагничивающих обмоток ротора 
и статора;

–– 8-канальный измерительный комплекс 
на базе многофункционального модуля сбо-
ра данных Advantech USB-4716 [6], обеспе-
чивающий возможность регистрации изме-
рительной информации.

Целью испытаний является определе-
ние зависимостей коэффициента полезного 
действия (КПД) передачи и максимального 
передаваемого момента от частоты враще-
ния быстроходного звена и  тока подмагни-
чивающих обмоток.

КПД передачи определяется следующим 
образом:

                      (1)

Рис. 3. Образец МПБЗ с подмагничиванием. 1 — контактное кольцо; 2 — сердечник ротора;  
3 — сердечник статора; 4 — вал модулятора (тихоходный); 5 — вал ротора (быстроходный);  

6 — подшипниковый щит; 7 — крышка подшипника; 8, 9, 10 — распорная втулка;  
11 — постоянный магнит; 12 — модулятор; 13 — сегменты модулятора; 14 — корпус;  

15 — обмотка; 16, 17, 26 — винт, 18, 19 — шпонка; 20 — подшипник; 21 — шайба;  
22, 23 — гайка; 24 — шпилька; 25 — болт
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где ηм–г — КПД мотор-генератора (стенда 
в отсутствие магнитной передачи);

 — КПД стенда;

Рсред г, Рсред д — средние электрические 
мощности на выходе из генератора и вхо-
де в двигатель, Вт. 
Значения Рсред г, Рсред д определяются по 

формуле:

                 (2)

где  — энергия, потре-
бленная/выработанная электрической ма-
шиной за i-й шаг измерения dt, Дж;

	 U i, I i — мгновенные значения тока и на-
пряжения;

	 N — количество шагов измерения.
КПД мотор-генератора без учета затрат 

энергии на подмагничивание:

ηм–г = ηд ∙ ηг .                      (3)

КПД двигателя и генератора определяет-
ся методом отдельных потерь [7]:

                  (4)

                 (5)

где Рэл вх — электрическая мощность, потреб
ляемая электродвигателем, Вт;

	 Рэл вых — электрическая мощность на вы-
ходе из генератора, Вт;

	 ∆Рд, ∆Рг — суммарные потери соответ-
ственно в двигателе и генераторе, Вт.
Суммарные потери как в  двигателе, так 

и  в  генераторе представляют собой сумму 
трех составляющих:

	 ∆Р = ∆Рэл + ∆Рмг + ∆Рмех ,	 (6)

где ∆Рмех — механические потери, Вт;
∆Рмг — магнитные потери, Вт;
∆Рэл — электрические потери, Вт.

Рис. 4. Схема испытательного стенда. 1 — тахогенератор; 2 — двигатель; 3 — ротор;  
4 — корпус; 5 — статор; 6 — модулятор; 7 — генератор; 8 — тахогенератор генератора;  

9 — нагрузочный реостат; 10 — контактные кольца
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Электрические потери в  двигателе при 
последовательном или параллельном воз-
буждении:

            (7)

в генераторе при независимом возбуждении:

                   (8)

где I я — ток якоря соответствующей маши-
ны, А.
Потери на обмотке возбуждения генера-

тора не учитываются, поскольку эта энергия 
не преобразуется магнитной передачей.

Механические потери зависят главным 
образом от частоты вращения вала машины, 
магнитные потери — от величины тока воз-
буждения и частоты перемагничивания же-
леза, поэтому они могут быть представлены 
функциями вида:

                   (9)

Для определения механических и  маг-
нитных потерь в мотор-генераторе был до-
полнительно проведен ряд экспериментов.

В первом из них определялась мощность, 
потребляемая электродвигателем в  режиме 
холостого хода при различных значениях 
тока возбуждения и тока якоря (питающего 
напряжения) (рис. 5).

В этом случае величина суммарных по-
терь (без учета потерь на возбуждение дви-
гателя) определяется следующим образом:

Рэл вх1 = ∆Рэл дв1 + ∆Рмг дв + ∆Рмех дв.   (10)

В следующем эксперименте двигатель на-
гружен на обесточенный генератор (рис. 6).

Испытания проводились в  тех же режи-
мах (при тех же значениях тока возбуждения 
и  частоты вращения якоря электродвигате-
ля). Полагая механические потери в  обеих 
машинах равными, можно определить сум-
марные потери следующим образом:

Рэл.вх.2 = ∆Рэл.дв.2 + ∆Рмг дв + 2∆Рмех дв.   (11)

Выражения (10) и (11) образуют систему 
из двух уравнений относительно двух неиз-
вестных ∆Рмг дв и ∆Рмех дв. В результате ее ре-
шения:

Рис. 5. Определение потерь холостого хода 
двигателя.  

БПД — блок питания якорной обмотки 
двигателя; БПВ — блок питания обмотки 

возбуждения; ОВД — обмотка возбуждения 
двигателя; Д — двигатель

Рис. 6. Определение потерь холостого хода 
двигателя и генератора.  

ОВГ — обмотка возбуждения генератора; 
Г — генератор
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  (12)

Зависимость суммы (∆Рмех дв + ∆Рмг дв) от 
частоты вращения и  тока возбуждения для 
одной электрической машины представлена 
на рис. 7.

Для выполнения расчетов данные зависи-
мости аппроксимируются полиномом треть
ей степени от двух переменных с использо-
ванием метода наименьших квадратов.

После определения магнитных и  механи-
ческих потерь в  мотор-генераторе на стенд 
устанавливается магнитная передача, якорь 
генератора соединяется с нагрузочным сопро-
тивлением (рис. 4), на двигатель подается на-
пряжение. При выходе двигателя на заданную 
частоту вращения подается напряжение на об-
мотку возбуждения генератора и выполняется 
несколько сотен циклов измерений с  перио-
дом dt, в  процессе которых регистрируются 

значения частоты вращения валов, электриче-
ская мощность двигателя (с учетом мощности, 
потребляемой обмоткой возбуждения) и мощ-
ность генератора, рассеиваемая на нагрузке, 
а также ток возбуждения генератора, необхо-
димый для определения магнитных потерь.

Средний момент нагрузки на ведомом валу 
передачи: 

                 (13)

Средний момент двигателя на ведущем 
валу передачи:

             (14)

Максимальный (срывной) момент на-
грузки определяется в  результате увеличе-
ния тока возбуждения генератора до момен-
та нарушения магнитного взаимодействия 
звеньев передачи. 
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Рис. 7. Зависимость магнитных и механических потерь от режима работы  
электрической машины. 1 — при токе возбуждения 1А; 2 — при токе возбуждения 2А;  

3 — при токе возбуждения 3А; 4 — при токе возбуждения 4А
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Обсуждение результатов 
В процессе испытаний передача последо-

вательно выводилась на ряд установившихся 
режимов, в каждом из которых снимался ряд 
осциллограмм (рис. 8).

В результате обработки измерительной ин-
формации определялись зависимости КПД 
передачи и максимального момента от частоты 
вращения при различных значениях тока под-
магничивания в  режиме редуктора (с валом 
генератора соединен вал модулятора) и  в  ре-
жиме мультипликатора (с валом генератора со-
единен вал ротора), при этом при расчете КПД 
передачи с  подмагничиванием электрические 
потери на подмагничивание не учитывались.

Результаты испытаний в режиме редуктора 
приведены на рис. 9–10, в режиме мультипли-
катора — на рис. 11–12.

Из зависимостей, приведенных на рис. 9 
и 11, следует, что подключение подмагничи-

вающей обмотки обеспечивает повышение 
величины максимального момента на выход-
ном валу передачи как в режиме редуктора, 
так и  в  режиме мультипликатора. С ростом 
тока подмагничивания максимальный мо-
мент растет линейно. Однако при этом на-
блюдается снижение значения КПД передачи 
(рис. 10,  12), что можно объяснить увели-
чением потерь в стали на гистерезис и вих-
ревые токи, которые зависят в том числе от 
величины магнитной индукции в  стали, ко-
торая возрастает с увеличением тока обмоток 
подмагничивания. 

Как следует из полученных результа-
тов, КПД передачи мало зависит от часто-
ты вращения и  передаваемой мощности 
в режиме мультипликатора, при этом в ре-
жиме редуктора он несколько снижается 
при увеличении частоты вращения ведо-
мого звена.
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Рис. 8. Осциллограммы входов и выходов стенда. 1 — напряжение на двигателе;  
2 — напряжение на генераторе; 3 — ток генератора; 4 — ток двигателя;  

5 — напряжение тахогенератора двигателя; 6 — напряжение тахогенератора генератора
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вращения в режиме редуктора. 1 — частота вращения быстроходного вала 2000 об/мин;  

2 — частота вращения быстроходного вала 3000 об/мин; 3 — частота вращения быстроходного 
вала 3500 об/мин; 4 — частота вращения быстроходного вала 4000 об/мин
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Выводы
В результате анализа результатов испыта-

ний могут быть сделаны следующие выводы:
1. Использование подмагничивания полю-

сов статора и ротора коаксиальной магнитной 
передачи позволяет существенно повысить ее 
нагрузочную способность и устойчивость ра-
боты при работе на механизмы с  нестабиль-
ным моментом на входном валу. 

2. Наряду с  увеличением максимального 
(срывного) момента использование подмагни-
чивания приводит к снижению КПД передачи 
за счет увеличения магнитных потерь в стали, 
поэтому применение подмагничивания целе-
сообразно только при работе на нагрузки с пе-
риодическими резкими изменениями момента.
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Abstract

Purpose: the paper studies the properties of a coaxial magnetic transmission with permanent magnets 
and magnetizing windings. The dependences of the efficiency on the rotation frequency and load power 
are revealed, as well as the dependence of the maximum torque preceding the engagement failure on the 
magnetizing current and the rotation frequency. Methods: experimental study on a stand by loading the 
drive motor through the test transmission on a generator loading on a resistor. The process of studying 
the stand is also described, including determining the losses in test electric machines by the method of 
individual losses, as well as establishing the correspondence between the frequency of the tachogenerator 
voltage and the rotation frequency of the drive motor. Results: it was found that the magnetic transmission 
is capable of operating both in the reducer mode and in the multiplier mode, while the efficiency in the 
reducer mode is generally higher and depends on the rotation frequency of the transmission to a greater 
extent than in the multiplier mode. It can also be said that the use of magnetization allows increasing the 
maximum torque given to the load, but reduces the efficiency due to the increase in losses in the steel. 
Practical significance: the results of the work can be applied in mechanical engineering when designing 
loaded magnetic transmissions operating in the mode of uneven loads in machine drives.

Keywords: coaxial magnetic transmission, gearbox, multiplier, permanent magnet, efficiency, maximum torque
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К совершенствованию технологии планирования 

транспортных процессов взаимодействия 

железнодорожных линий различных категорий 

К. Е. Ковалев, А. В. Новичихин 

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

Для цитирования: Ковалев К. Е., Новичихин А. В. К совершенствованию технологии планирования 
транспортных процессов взаимодействия железнодорожных линий различных категорий // Изве-
стия Петербургского университета путей сообщения. СПб.: ПГУПС, 2024. Т. 21, вып. 3. С. 718–728. 
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Аннотация

Цель: повышение эффективности функционирования транспортной сети на основе разработанной 
сбалансированной системы показателей взаимодействия железнодорожных линий различных кате-
горий. Методы: применены методы теории управления, системного анализа, синтеза и математи-
ческого моделирования, теории транспортных процессов и систем, планирования на транспорте. 
Результаты: обоснован набор показателей, влияющих на взаимодействие железнодорожных линий 
различных категорий, на основе сбалансированной системы показателей, позволяющей вырабаты-
вать корректирующие мероприятия по оптимизации перевозочного процесса. Практическая зна-
чимость: реализация предлагаемых решений обеспечивает конкретизацию программы повыше-
ния эффективности эксплуатации малоинтенсивных железнодорожных линий общего пользования 
и корректировку плановых перевозок по данным линиям.

Ключевые слова: малоинтенсивные железнодорожные линии, сбалансированная система 
показателей, гибкое управление, планирование транспортных процессов

Малоинтенсивные железнодорожные ли-
нии (МИЛ), как правило, обслуживают отда-
ленные и малонаселенные районы, соединяя 
их с крупными транспортными узлами. МИЛ 
сталкиваются с проблемами низкой доходно-
сти, недостаточной пропускной способности 
и  ограниченных инвестиций [1–4]. Одним 
из результативных решений для повышения 
эффективности работы и  увеличения дохо-
дов МИЛ являются разработка и  внедрение 
сбалансированной системы показателей вза-
имодействия с  линиями других категорий. 
Такая система позволит не только оценить 
текущее состояние и выявить слабые места, 

но и определить приоритетные направления 
для совершенствования и  модернизации с 
учетом эксплуатационных, финансовых, эко-
логических и социальных аспектов для обес
печения комплексного развития железнодо-
рожной сети.

В данной статье рассматривается про-
цесс разработки сбалансированной системы 
показателей взаимодействия железнодо-
рожных линий, включая эксплуатационные, 
финансовые и социальные характеристики. 
Предлагаемые меры направлены на повы-
шение эффективности работы и  доходов 
МИЛ, что способствует синергетическому 
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и  устойчивому развитию эксплуатации же-
лезнодорожной инфраструктуры.

Разработка инструментария 
взаимодействия железнодорожных  
линий различных категорий

Разработка инструментария гибкого 
управления процессом взаимодействия МИЛ 
с линиями других категорий [5, 6] является 
сложной задачей, требующей учета различ-
ных факторов, таких как объемы перевозок, 
технические характеристики подвижного со-
става и инфраструктуры, а также требования 
к безопасности и надежности. Предлагаемая 
процедура повышения эффективности взаи-
модействия МИЛ с линиями других катего-
рий представлена на рис. 1.

Процедура базируется на анализе и клас-
сификации линий. Большинство линий, кро-
ме МИЛ, характеризуются высокой интен-
сивностью движения поездов и  загрузкой 
инфраструктуры при соблюдении графика 
движения. МИЛ имеют низкие размеры дви-
жения и  объемы грузовой и  коммерческой 
работы. В связи с этим гибкие изменения 
в  графике движения поездов не приведут 
к затруднениям в продвижении грузопотоков.

Диагностирование проблем взаимодействия 
линий с использованием цифровых технологий 
возможно посредством современных автомати-
зированных систем управления (АСУ СТ, «Эль-
брус», АСУ МР, АСУ ТСК, «Оникс», ДМЗИ), 
которые позволяют проводить мониторинг 
и  управление движением поездов в  реальном 
времени. Также возможно применение инстру-
ментов для мониторинга состояния инфраструк-
туры и подвижного состава, а также искусствен-
ного интеллекта и  машинного обучения для 
прогнозирования спроса на перевозки [7].

Системы управления можно использовать 
для определения неэффективных элементов 

взаимодействия с использованием процедуры 
планирования и координации между линиями 
различных категорий для оптимизации марш-
рутов, перераспределения транспортных 
потоков, минимизации задержек и  повыше-
ния пропускной способности транспортной 
сети. Например, при выделении интервалов 
в графике движения для пропуска поездов по 
МИЛ в периоды высокой загрузки прилегаю-
щих линий других категорий.

Производится оценка эффективности рабо-
ты. В тех случаях, когда она требует корректи-
ровки, формируется сбалансированная система 
показателей для определения тенденции к по-
вышению эффективности взаимодействия ли-
ний. Оптимизация маршрутов проводится на 
основе гибкого перераспределения маршрутов 
по данным от операторов, пассажиров и  дру-
гих участников перевозочного процесса для 
корректировки и  повышения эффективности 
процесса взаимодействия железнодорожных 
линий различных категорий. На основе про-
цедуры повышения эффективности взаимодей-
ствия интенсивных и малоинтенсивных линий 
формируются рекомендации для программы 
по повышению эффективности эксплуатации 
малоинтенсивных железнодорожных линий.

Оценка взаимодействия МИЛ  
с линиями других категорий 

Рассмотрим блок 2 (рис. 1) процедуры по-
вышения эффективности взаимодействия же-
лезнодорожных линий на основе производи-
мых коммерческих операций, которые могут 
быть реализованы на станциях, расположен-
ных на МИЛ и ИЛ в виде матрицы (табл. 1), 
на основе прейскуранта 10-01 [7].

Обозначения производимых коммерче-
ских операций представлены из прейскуран-
та 10-01 [7]. На всех категориях линии выпол-
няются операции:
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Начало

1. Ввод данных

2. Оценка текущего состояния 

взаимодействия линий 

- Характеристики МИЛ;

- Характеристики линий 

других категорий;

- Социальные, 

производственные, грузовые 

характеристики 

железнодорожной 

транспортной сети

5. Определение неэффективных 

элементов взаимодействия

7.1. Определение целей и задач 

взаимодействия

7.2. Формирование комплекса 

показателей взаимодействия 

Конец

10. Корректировка объемов 

перевозок и программы 

повышения эффективности 

эксплуатации МИЛ

4. Взаимодействие 

линий не эффективно? 

Да

7. Формирование 

сбалансированной системы 

показателей взаимодействия 

линий

7.3. Разработка карты 

взаимодействия

Нет

Да

3. Диагностирование проблем 

взаимодействия линий 

9. Формирование тенденций  

и закономерностей 

взаимодействия линий 

7.5. Оценка полученных 

результатов эксперимента 

7.4. Моделирование 

взаимодействия линий 

6. Есть необходимость 

в корректировке показателей

работы?

Да

Процедура смарт-

диагностики

Нет

Процедура 

планирования

Нет

8. Есть тенденция 

к повышению эффективности 

взаимодействия линий?

Рис. 1. Блок-схема процедуры повышения эффективности взаимодействия  
интенсивных и малоинтенсивных линий

Таблица 1. Матрица взаимодействия железнодорожных линий различных категорий  
по реализации коммерческих операций

Категории линий Линии других категорий МИЛ

Линии других категорий П, О, 1, 3, 4, 5, 6, 8, 8н, 9, 10, 10н, Г, М, Т П, Б, 1, 3, 6, 7, 9, Г

МИЛ 2, 4, 9, Г 7, 9 Г
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–– 9 — прием и  выдача мелких отправок 
грузов, допускаемых к хранению на открытых 
площадках станций;

–– Г — прием и  выдача грузобагажа пред-
приятий, организаций и учреждений. 

На базе приведенных коммерческих опе-
раций целесообразно увеличивать степень 
взаимодействия МИЛ и  ИЛ. Также перспек-
тивным направлением является операция 6 
(прием и выдача грузов в универсальных кон-
тейнерах массой брутто 3,3 (5) и 5,5 (6) т на 
путях необщего пользования) (табл. 2).

Предложено определить степень согласо-
ванности МИЛ и линий других категорий по 
формуле:

	
� �

,

100%
i

i j

N
S

N
�
� ,	 (1)

где ∑ Ni — количество реализуемых коммер-
ческих операций на станциях линии;

	 ∑ Ni, j — общее количество коммерческих 
операций.

Таблица 2. Степень согласованности  
коммерческих операций на железнодорожных  
линиях различных категорий 

Категории линий Линии других категорий МИЛ

Линии других 
категорий 1 0,53

МИЛ 0,33 0,2

Увеличение количества возможных ком-
мерческих операций при взаимодействии 
МИЛ с линиями других категорий позволит 
повысить эффективность функционирова-
ния транспортной сети. В связи с этим необ-
ходимо определить, какие наиболее вероят-
ные коммерческие операции целесообразно 
реализовывать на МИЛ.

При выполнении на МИЛ операции «При-
ем и  выдача мелких отправок грузов, требу-

ющих хранения в  крытых складах станций» 
приведет к появлению на ИЛ операций 3, 5, 6, 
8 и 8н. Аналогично по другим коммерческим 
операциям составлена матрица вероятностей 
взаимодействий МИЛ с  линиями различных 
категорий по производимым коммерческим 
операциям.

На основе теории надежности [1] опреде-
лим степень согласованности ИЛ и  МИЛ по 
выражению:

	 H = log2 ∙ n,	 (2)

где n — количество реализуемых коммерче-
ских операций.
Мера согласованности коммерческих опе-

раций взаимодействия линий определяется 
на основе данных табл. 1. Количество опера-
ций на МИЛ S1 = 3; количество операций на 
линиях других категорий S2 = 15; при взаимо-
действии МИЛ с линиями других категорий 
реализуется S3 = 8.

Мера согласованности Н определяется как 
отношение разности операций на каждой из 
категорий линий к  общему количеству опе-
раций и составит H = 0,33. Мера согласован-
ности определяется в диапазоне 0 ≤ H ≤ 1, где 
0 — полная несогласованность, а 1 — полная 
согласованность.

Таким образом, для повышения степени 
согласованности и  взаимодействия линий 
различных категорий целесообразно коррек-
тировать перечень коммерческих операций 
на МИЛ в  соответствии с  планируемыми 
объемами перевозок на дальнем горизонте.

Сбалансированная система показателей 
взаимодействия МИЛ с линиями других 
категорий

В данном разделе детализирован блок 7 
«Формирование сбалансированной системы 
показателей взаимодействия линий» (рис. 1). 
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Система сбалансированных показателей 
(ССП) [9–11] позволяет формировать ключе-
вые показатели, измерять и  контролировать 
процесс взаимодействия МИЛ с линиями дру-
гих категорий в  условиях, когда финансовые 
показатели не являются единственным крите-
рием эффективности организации и учитыва-
ется потенциал развития предприятия.

В работе предложена СПП взаимодействия 
железнодорожных линий различных катего-
рий, позволяющая создать систему, которая 

отражает взаимосвязь между различными 
аспектами процесса и обеспечивает комплекс-
ный подход к  управлению системой взаимо-
действия линий различных категорий. ССП 
содержит следующие элементы (рис. 2):

1. Перспективы, включающие элементы 
для декомпозиции стратегии.

2. Цели, формирующие направление реа-
лизации стратегии.

3. Набор показателей, отражающих дина-
мику при достижении целей. 
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Рис. 2. Система сбалансированных показателей для повышения эффективности  
взаимодействия линий различных категорий
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4. Количественные значения показателей 
для достижения цели.

5. Причинно-следственные связи целей, 
показателей и процессов.

6. Стратегические инициативы, состоящие 
в  реализации мероприятий, направленных 
на достижение целей взаимодействия МИЛ 
с линиями других категорий.

ССП позволяет согласовать задачи 
функционирования железнодорожных ли-
ний различных категорий и  железнодорож-
ной транспортной сети в целом для достиже-
ния общих целей компании.

Реализация сбалансированной системы 
показателей взаимодействия МИЛ 
с линиями других категорий

Система сбалансированных показателей 
для повышения эффективности взаимодей-
ствия МИЛ и ИЛ реализована в программном 

продукте BSC Designer [11], предназначенном 
для разработки и  управления показателями 
системы (рис. 3), которые используются для 
планирования и  контроля производительно-
сти предприятий и организаций (табл. 3).

Набор принятых показателей для разра-
ботки ССП представлен в табл. 3.

ССП позволяет оценить текущее состо-
яние и определить направления для совер-
шенствования работы транспортной сети. 
В табл. 4 представлены некоторые результа-
ты проведенных экспериментов.

Реализация СПП обеспечивает рост количе-
ства новых клиентов (рис. 4) за счет комплекса 
мероприятий, которые формируют конструк-
тор логистических решений:

1. Формирование гибких маршрутов и ин-
дивидуальных логистических услуг для 
клиентов в  рамках конструктора индиви-
дуальных логистических услуг, а  также 

Рис. 3. Концептуальное изображение сбалансированной системы показателей для повышения 
эффективности взаимодействия МИЛ с линиями других категорий 
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Таблица 3. Набор показателей для разработки ССП 

Категория Показатель Целевой показатель

Эксплуатационные

Реализация нормативного графика движения Не менее 95 %

Количество пар поездов в сутки Увеличение на 10 %

Грузонапряженность Увеличение на 10 %

Финансовые

Доходность перевозок Увеличение на 25 %

Соотношение инвестиций и субсидий к доходам Снижение зависимости от субсидий на 10 %

Увеличение доходов от дополнительных услуг Увеличение на 30 %

Социальные
Удовлетворенность пассажиров Увеличение удовлетворенности на 15 %

Расширение транспортной доступности Увеличение числа обслуживаемых  
населенных пунктов на 10 %

Взаимодействие 
с линиями других 
категорий

Степень точности и актуальности данных,  
используемых для принятия решений  
о перераспределении транспортных потоков

Уменьшение времени получения  
достоверной информации на 5 %

Способность линий адаптироваться к изменени-
ям во внешней среде и требованиям клиентов Повышение уровня адаптивности на 5 %

Таблица 4. Показатели моделирования ССП

Категория Показатель Исходное 
значение

Целевое  
значение

Значение показателей,  
достигнутое за счет  

корректировки программы  
по повышению эффективности 

эксплуатации МИЛ

Эксплуатаци
онные

Реализация нормативного  
графика движения 80 % 95 % 80 %

Количество пар поездов  
в сутки 3 поезда 3,6 поезда 3 поезда

Грузонапряженность 1200 3000 2000

Финансовые

Доходность перевозок 125 % 156,25 % 125 %

Соотношение инвестиций 
и субсидий к доходам 7 6,3 7

Увеличение доходов  
от дополнительных услуг 20 % 26 % 20 %

Социальные
Удовлетворенность пассажиров 85 % 97,75 % 85 %

Расширение транспортной  
доступности 5 6 6 

Взаимодействие  
с линиями других 
категорий

Степень точности и актуаль-
ности данных, используемых 
для принятия решений о пере-
распределении транспортных 
потоков

80 % 90 % 85 %

Способность линий адапти-
роваться к изменениям во 
внешней среде и требованиям 
клиентов

80 % 96 % 80 %
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модернизация инструментов для организа-
ции перевозок и решений по использованию 
инфраструктуры МИЛ.

2. Мультимодальные перевозки, объеди-
няющие железнодорожные, автомобильные 
и морские перевозки.

3. Формирование комплексных предложе-
ний, включающих услуги по хранению, упа-
ковке и документальному оформлению грузов.

4. Заключение партнерских соглашений 
с крупными грузоотправителями и логистиче-
скими компаниями для использования малоин-
тенсивных железнодорожных линий для долго-
срочного и  взаимовыгодного сотрудничества, 
с  учетом динамично изменяющихся внешних 
и внутренних условий функционирования. 

Конструктор логистических решений пред-
ставляет собой инструмент, позволяющий 
пользователям создавать и  настраивать ло-
гистические решения, адаптированные к  их 
специфическим потребностям. Такой кон-
структор дает возможность выбрать различ-
ные компоненты и опции, чтобы сформировать 
оптимальную цепь поставки, включающую 
транспортировку, хранение и дополнительные 
необходимые операции с грузами.

Элементы конструктора индивидуаль-
ных логистических услуг включают в себя 
выбор транспортных средств и маршрутов, 
формирование складских услуг, таможен-
ное оформление, мониторинг продвиже-
ния грузопотока, интеграцию с  АСУ же-
лезнодорожного транспорта, сбор и анализ 
информации для принятия последующих 
управляющих воздействий. Конструктор 
индивидуальных логистических услуг, 
доступный различным участникам пере-
возочного процесса, позволяет создавать 
уникальные решения для повышения эф-
фективности логистических процессов. 
На рис. 5 представлена динамика привле-
чения новых клиентов за счет применения 
конструктора логистических решений.

Наблюдается общая положительная линия 
тренда по количеству привлекаемых клиен-
тов, готовых использовать МИЛ. Применение 
конструктора индивидуальных логистиче-
ских услуг на МИЛ позволит повысить эф-
фективность взаимодействия за счет разра-
ботки гибких схем доставки грузов с учетом 
индивидуальных потребностей клиентов по 
времени, маршруту и условиям перевозки.

Рис. 4. Количество клиентов, использующих МИЛ в перевозочном процессе 



Проблематика транспортных систем

Proceedings of Petersburg Transport University

726

2024/3

Заключение
Разработка ССП взаимодействия МИЛ с ли-

ниями других категорий позволяет повысить 
эффективность функционирования железно-
дорожной транспортной сети на основе пред-
ложенной комплексной системы показателей, 
состоящей из технических, технологических 
и  эксплуатационных характеристик. ССП по-
зволяет выявлять узкие места, а также опреде-
лять элементы для развития процесса взаимо-
действия МИЛ с линиями других категорий.

Применение конструктора индивидуальных 
логистических услуг на МИЛ способствует 
развитию интеграции таких линий в современ-
ные логистические цепи поставок, повышая 
их эффективность, гибкость и конкурентоспо-
собность, в  том числе для обеспечения госу-
дарственных перевозок.
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Abstract

Purpose: increasing the efficiency of the transport network based on the developed balanced system of 
indicators for the interaction of railway lines of various categories. Methods: methods of control theory, 
system analysis, synthesis and mathematical modeling, theory of transport processes and systems, and 
transport planning methods are used. Results: a set of indicators that influence the interaction of railway 
lines of various categories is substantiated, based on a balanced system of indicators, which makes it 
possible to develop corrective measures to optimize the transportation process. Practical significance: 
the implementation of the proposed solutions allows us to develop and specify a program to increase 
the efficiency of operation of low-intensity public railway lines and adjust scheduled transportation on 
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Методы прогнозирования долгосрочного поведения 

преднапряженных железобетонных мостов
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Для цитирования: Авхимович Р. А., Чижов С. В. Методы прогнозирования долгосрочного поведе-
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общения. СПб.: ПГУПС, 2024. Т. 21, вып. 3. С. 729–743. DOI: 10.20295/1815-588X-2024-03-729-743

Аннотация 

Цель: провести анализ причин долгосрочных деформаций пролетных строений из преднапряженного 
железобетона и проблем, связанных с их прогнозированием. Выполнить краткий обзор существую-
щих методов прогнозирования долгосрочного поведения преднапряженных железобетонных мостов. 
Актуальность проблемы обусловлена необходимостью обеспечения надежности и долговечности 
этих конструкций, которые широко применяются в современном мостостроении. Статья направлена 
на выявление факторов, влияющих на развитие долгосрочных деформаций, и разработку подхо-
дов к их точному прогнозированию. Методы: рассмотрение долгосрочных деформаций пролетных 
строений преднапряженных железобетонных мостов и проблем, связанных с их прогнозированием 
на примере существующих мостовых сооружений. Проведена оценка существующих методов про-
гнозирования долгосрочных деформаций в преднапряженном железобетоне. В частности, анализ 
воздействия релаксации высокопрочной арматуры, а также эффектов ползучести и усадки бетона. 
Результаты: корректное прогнозирование долгосрочных деформаций является сложной задачей, 
требующей учета множества факторов, таких как потери предварительного напряжения, условия 
окружающей среды, свойства материалов и конструктивные особенности мостов. Рассмотренные 
в статье методы, включая метод множителей и приближенный метод временных интервалов, показы-
вают свою эффективность в оценке долгосрочных деформаций. Однако существует необходимость 
проведения дальнейших исследований в области улучшения методов прогнозирования для повы-
шения эффективности проектирования преднапряженных железобетонных мостов. Практическая 
значимость: предоставление инженерам-проектировщикам конкретных методов и подходов для 
оценки долгосрочного поведения преднапряженных железобетонных мостов. Применение указанных 
методов позволяет уменьшить риски возникновения сверхнормативных деформаций и прогибов, что 
в конечном итоге обеспечивает безопасность и надежность мостовых сооружений. 

Ключевые слова: преднапряженный железобетон, мост, прогнозирование долгосрочных деформа-
ций бетона, усадка, ползучесть, релаксация арматуры

Развитие технологии высокопрочного бе-
тона, связанное со значительным улучшени-
ем качества цемента и высокопрочной арма-
туры, определило возможность его широкого 
применения в мостостроении. С 1950‑х годов 

преднапряженный бетон стал использоваться 
для мостов с постоянно увеличивающимися 
длинами пролетов. В настоящее время пред-
напряженные железобетонные мосты занима-
ют значительную долю в объеме пролетных 

Введение
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строений среди прочих типов благодаря сво-
им преимуществам в отношении длины про-
лета к высоте балки, а также долговечности 
и экономической эффективности. Исполь-
зование преднапряженного железобетона 
в мостостроении имеет ряд преимуществ, 
включая возможность создания более эконо-
мичных сечений с высокой долговечностью 
и привлекательным внешним видом. Однако 
с увеличением длины пролетов и развитием 
новых технологий строительства вопросы 
контроля долгосрочных деформаций и про-
гибов стали более актуальными.

Причины долгосрочных деформаций 
и проблемы, связанные с их 
прогнозированием

Под долгосрочными понимаются зави-
сящие от времени изменения, вызванные 
релаксацией высокопрочной арматуры, 
а также ползучестью и усадкой бетона. Эти 
эффекты приводят к постепенному нарас-
танию деформаций, что приводит к измене-
нию и перераспределению напряжений по 
всему сечению балки. Корректный прогноз 
таких деформаций необходим для проверки 
надежности конструкции по критериям экс-
плуатационной пригодности. После провер-
ки напряжений и прогибов на каждом этапе 
строительства необходимо убедиться, что 
вертикальные деформации пролетных стро-
ений при действии подвижных временных 
нагрузок остаются в пределах, допускаемых 
нормативной документацией (п. 5.43 [13]).

Долгосрочные деформации, связанные 
с  релаксацией высокопрочной арматуры, 
а также ползучестью и усадкой бетона, вы-
зывают значительное увеличение прогиба 
пролетного строения, что приводит к росту 
растягивающих напряжений в бетоне и арма-
туре. Также сверхнормативный прогиб балок 

моста приводит к изменению продольного 
профиля мостового полотна, что влияет на 
качество и безопасность проезда [2–6].

Считается, что эффект ползучести бето-
на характеризуется наиболее низкой про-
гностической точностью. Данное явление 
в совокупности с релаксацией высокопроч-
ной арматуры привело к развитию значи-
тельных деформаций пролетных строений 
за эксплуатационный период более 40 лет 
[12]. Например, в 2020 году был выполнен 
капитальный ремонт Колмовского моста 
1978 года постройки в Великом Новгороде 
(рис. 1). В ходе ремонта были заменены все 
элементы мостового полотна, а также выпол-
нена замена пучков высокопрочной арматуры 
в балках пролетного строения для минимиза-
ции деформаций пролетного строения.

Также известен мост имени 50‑летия Ок-
тября через реку Великую в Пскове 1967 года 
постройки (рис. 2). Главной проблемой со-
оружения стала сверхнормативная дефор-
мация продольного профиля пролетного 
строения вблизи устоя, что привело к необхо-
димости устройства дополнительной опоры 
для выборки прогиба.

Существует несколько причин измене-
ния деформации в зависимости от времени. 
К ним относятся ползучесть от веса балки 
и усилия предварительного напряжения, пол-
зучесть от веса мостового полотна и различ-
ная усадка между захватками бетонирования, 
связанная со стадийностью производства ра-
бот. Одним из главных факторов для точного 
прогнозирования зависящих от времени па-
раметров является корректное определение 
потерь предварительного напряжения и про-
гиба конструкции.

Для стандартной преднапряженной бал-
ки ее собственный вес и приложенные по-
стоянные нагрузки вызывают прогиб вниз, 
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который увеличивается со временем из-за 
эффекта ползучести бетона. Усилие предва-
рительного напряжения и связанный с ним 
эффект ползучести, наоборот, приводят 
к выгибу балки вверх. Со временем проис-
ходят потери предварительного напряжения, 
связанные с эффектами релаксации высоко-
прочной арматуры, вследствие чего первона-
чальный выгиб уменьшается. Усадка бетона 

в целом действует как смягчающий фактор, 
не способствуя росту долгосрочных проги-
бов, но при этом также уменьшая величину 
выгиба балки. Как правило, величина выгиба 
вверх за счет предварительного напряжения 
превышает величину прогиба вниз за счет 
собственного веса (рис. 3), что обеспечивает 
надежность конструкции на стадии эксплу-
атации.

Рис. 1. Капитальный ремонт Колмовского моста в Великом Новгороде. Временная опора
(фото МКУ «Управление капитального строительства»)

Рис. 2. Мост имени 50‑летия Октября в Пскове
(источник: https://m.pln24.ru/automir/aprois/badtp/431940.html)
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Тем не менее их некорректная оценка на 
стадии проектирования приведет к преобла-
данию прогиба вниз, что негативно скажется 
на эксплуатационных характеристиках всего 
сооружения, как указано на примерах выше.

Особенностью консольных мостов, по-
строенных методом навесного монтажа 
с использованием сборных блоков (рис. 4), 
является необходимость выполнения ком-
плексных расчетов для каждого этапа стро-
ительства, чтобы учесть долгосрочное по-
ведение материала блоков под воздействием 
стадийных нагрузок.

Для таких систем необходим расчет про-
гиба на каждой стадии, а  также коррект-
ное определение и учет требуемого выгиба 
(рис. 5). При этом система конструкции ме-
няется с консольной на этапе строительства 
на неразрезную на этапе эксплуатации соот-
ветственно. Так как на этапе строительства 
конструкция продолжает прогибаться со вре-
менем вместе с ранее смонтированными бло-

ками балки, то при сопряжении консолей со-
седних опор может возникнуть значительная 
разница в уровне сопрягаемых торцов. Эту 
погрешность можно уменьшить с помощью 
домкратов или путем обеспечения заданного 
уклона профиля при изготовлении блоков.

Прогнозирование долгосрочных деформа-
ций в преднапряженных балках сопряжено 
с различными вопросами. Например, с кор-
ректным определением фактического модуля 
упругости бетона или момента инерции по-
перечного сечения в зависимости от наличия 
или отсутствия в нем трещин. Долгосрочные 
параметры, такие как ползучесть, усадка 
и релаксация, зависят от свойств материалов 
и условий окружающей среды. Для их кор-
ректного прогнозирования требуются соот-
ветствующие модели материалов. Прогиб 
балки под действием предварительного на-
пряжения связан с потерей усилия предвари-
тельного напряжения, зависящей, в свою оче-
редь, от релаксации высокопрочной арматуры, 

Рис. 3. Прогибы в преднапряженных балках

Рис. 4. Типовая схема консольного моста
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а также ползучести и усадки бетона, в то вре-
мя как прогиб под действием собственного 
веса увеличивается только из-за ползучести 
бетона. Таким образом, прогнозирование про-
гиба является одним из важных аспектов при 
проектировании мостовых сооружений. Про-
гнозирование долгосрочных потерь предвари-
тельного напряжения и деформаций, в свою 
очередь, требует соответствующего подхода 
к анализу из-за нелинейности задачи. Суще-
ствуют различные методы и математические 
модели для прогнозирования долгосрочных 
деформаций.

Методы для прогнозирования 
долгосрочных деформаций

Прогнозирование долгосрочных дефор-
маций затруднено из-за таких факторов, как 

постепенное уменьшение силы предвари-
тельного напряжения, эффекта ползучести 
и влияния трещин в бетоне. Возможно ис-
пользование относительно простых методик, 
которые позволяют определить величину 
прогиба в приемлемых пределах погрешно-
сти. Расчет величины прогиба упрощается, 
если точно известна сила предварительно-
го напряжения, материалы работают только 
в упругой стадии и в бетоне не образуется 
трещин. При расчете сечения без трещин до-
пустимо применять полный момент инерции 
без возникновения существенной погрешно-
сти. Зарубежный опыт проектирования пред-
лагает использование множества методов 
для оценки долгосрочных деформаций про-
летного строения [7]. Далее приведен обзор 
нескольких из них.

Рис. 5. Схема прогиба на примере четырехблочной консоли:
а — прогиб без учтенного выгиба в блоках;
б — прогиб с учтенным выгибом в блоках

а

б
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Метод множителей (коэффициен-
тов) — наиболее простой метод прогнозиро-
вания деформаций в зависимости от времени 
в сборных предварительно напряженных эле-
ментах. Основная предпосылка заключается 
в применении коэффициента для мгновен-
ного упругого прогиба, который учитывает 
долгосрочные эффекты в предварительно 
напряженных железобетонных конструкци-
ях. Для использования этих коэффициентов 
нужно учитывать общую составляющую 
прогиба (мгновенную и зависящую от вре-
мени). Для этого нужно выделить повыша-
ющую и понижающую составляющие на-
чального упругого прогиба. Это необходимо 
для учета эффекта потери предварительного 
напряжения, который влияет только на по-
вышающую составляющую. В соответствии 
с методом к рассчитываемым деформациям 
вводятся повышающие коэффициенты C1 
в зависимости от стадии [8, 10]:

1. Стадия строительства.
1.1. Коэффициент прогиба (вниз) — от-

носится к упругому прогибу под действием 
веса элемента при снятии предварительного 
напряжения.

1.2. Коэффициент выгиба (вверх) — при-
меняется к упругому выгибу под действием 
предварительного напряжения в момент сня-
тия предварительного напряжения.

2. Стадия реализации всех потерь и эф-
фектов ползучести.

2.1. Коэффициент прогиба (вниз) — при-
меняется к прогибу, рассчитанному в п. 1.1 
выше.

2.2. Коэффициент выгиба (вверх) — при-
меняется к выгибу, рассчитанному в п. 1.2 
выше.

2.3. Коэффициент прогиба (вниз) — при-
меняется только для упругого прогиба под 
действием только постоянных нагрузок.

Чтобы избежать переоценки величины про-
гиба, вводится понижающий коэффициент С2, 
который учитывает наличие ненапрягаемой 
арматуры и определяется по формуле:

                    (1)

где Аs — площадь ненапрягаемой арматуры;
Ap — площадь напрягаемой арматуры.
Приближенный метод временных ин-

тервалов основан на упрощенной форме 
суммирования составляющих прогибов, об-
условленных различными параметрами, за-
висящими от времени. Суммирование коэф-
фициентов выполняется дважды: при снятии 
предварительного напряжения и в конечном 
состоянии, после реализации потерь пред-
варительного напряжения. Приближенный 
метод временных шагов представляет собой 
компромисс между сложностью и эффектив-
ностью расчета, давая результаты, сопоста-
вимые с методом множителей [1].

Выгиб балки (Δpt), который обусловлен 
предварительным напряжением, вычисляет-
ся по формуле:

   (2)

где Сu — коэффициент ползучести;
ex  — эксцентриситет пучка на расстоя-
нии х от опоры;
Pi  — начальная сила предварительного 
напряжения до потерь;
Pe  — конечная сила предварительного на-
пряжения после потерь;
Eb  — модуль упругости бетона;
Ib  — момент инерции сечения.
Первое слагаемое — это начальный вы-

гиб, второе слагаемое — уменьшение выгиба 
из-за потерь предварительного напряжения, 
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третье слагаемое — увеличение выгиба из-за 
ползучести бетона. В данном случае предпо-
лагается, что ползучесть происходит при по-
стоянной силе предварительного напряжения, 
равной среднему значению начальной и ко-
нечной сил предварительного напряжения.

Суммарный прогиб конструкции под дей-
ствием предварительного напряжения (ΔPi 

и ΔPe), собственного веса ΔSW, постоянных 
нагрузок ΔDW и временных нагрузок ΔL опре-
деляется по формуле:

      (3)

Метод приращения временных интер-
валов позволяет повысить точность расчета 
прогиба по сравнению с приближенными ме-
тодами. Предполагается, что ползучесть про-
исходит не под действием постоянной силы, 
а под действием силы, которая уменьшается 
со временем из-за потерь предварительного 
напряжения. Этот процесс учитывается по-
средством суммирования, основанного на по-
степенных изменениях, происходящих за ряд 
последовательных временных интервалов. 
С помощью этого метода с большей точно-
стью также может быть спрогнозирована по-
теря предварительного напряжения. Для учета 
зависящих от времени эффектов ползучести 
и усадки бетона, а также релаксации высоко-
прочной арматуры следует использовать соот-
ветствующие модели материалов [1].

Для определения величины прогиба в лю-
бом сечении в момент времени t формула (2) 
преобразуется в виде:

      (4)

где ec — эксцентриситет пучка в любом сече-
нии по длине пролета;

(n – 1) — начало конкретного временного 
интервала;
(n) — конец временного интервала;
Cn‒1, Cn — коэффициент ползучести в на-
чале и в конце определенного временного 
шага соответственно;
(Pn‒1 ‒ Pn) — потери предварительного на-
пряжения на конкретном временном ин-
тервале от всех воздействий.
Схематичное представление изменения 

деформаций ε и углов поворота φ с момента 
времени (n – 1) до (n) показано на рис. 6.

Обобщенно данный метод предполагает 
следующий алгоритм вычислений [11]:

1. Определение геометрических характе-
ристик сечения, свойств бетона и высоко-
прочной арматуры, сбор нагрузок, данных 
о пролете и времени, в  течение которого 
определяется деформация.

2. Определение величины предваритель-
ного напряжения в пучке после кратковре-
менных потерь. Выбор расчетного сечения 
(например, середина пролета и опорное).

3. Определение напряжений от предва-
рительного напряжения в верхней и нижней 
фибрах сечения. Определение деформаций 
посредством деления соответствующих на-
пряжений на модуль упругости бетона.

4. Определение потерь предварительного 
напряжения для временного интервала, а так-
же соответствующих напряжений и деформа-
ций в верхней и нижней фибрах выбранных 
сечений.

5. Определение общей деформации 
с учетом деформаций ползучести в верхней 
и нижней фибрах выбранных сечений.

6. Определение чистой деформации 
( ) за вычетом деформаций, вызванных 
потерями предварительного напряжения ( ). 
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В обобщенном виде для верхней и нижней 
фибр сечения определяется по формуле:

             (5)

7. Определение приращения угла поворо-
та φ от чистых деформаций и его суммирова-
ние с углом поворота на предыдущем интер-
вале для получения полного угла поворота. 
Приращение угла поворота определяется по 
формуле:

          (6)

где H — высота сечения.
Полный угол поворота φt, соответственно, 

определяется по формуле:

                     (7)

8. Определение выгиба балки Δp в сере-
дине пролета под действием предваритель-
ного напряжения по формуле:

              (8)

где L — длина пролета.
9. Определение прогиба в середине про-

лета под действием собственного веса ΔW по 
формуле:

         (9)

где q — нагрузка от собственного веса балки.
Рассмотрим применение метода на приме-

ре свободно опертой железобетонной балки 
прямоугольного сечения (рис. 7), воспринима-
ющей только нагрузку от собственного веса.

В табл. 1 приведены геометрические ха-
рактеристики сечения, а также параметры 
материалов, используемых для расчета.

Начальное усилие натяжения одного пуч-
ка P1 примем 380 т (3728 кН). Тогда полное 
начальное усилие преднапряжения Pn со-
ставит:

Рис. 6. Изменение деформаций ε и углов поворота φ на шаге n
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       (10)

Начальный момент преднапряжения опре-
делим по формуле:

    (11)

Определим растягивающие напряжения 
от преднапряжения в верхней фибре сече-
ния:

      (12)

Сжимающие напряжения от преднапряже-
ния в нижней фибре сечения составят:

      (13)
Рис. 7. Поперечное сечение балки

Таблица 1

Длина пролета L 33 м

Высота балки H 2 м

Ширина балки B 1 м

Площадь сечения Ab 2 м2

Момент инерции сечения Ib 0,6667 м4

Расстояние от нижней грани до центра тяжести сечения y0 1,000 м

Момент сопротивления сечения Wb 0,6667 м3

Площадь одного пучка арматуры A1 0,00285 м2

Количество пучков n 3 шт

Площадь высокопрочной арматуры As 0,00855 м2

Расстояние от нижней грани до центра тяжести арматуры as 0,2 м

Эксцентриситет арматуры относительно центра тяжести сечения e 0,8 м

Класс бетона В40

Модуль упругости бетона Eb 36000 МПа

Модуль упругости арматуры Ep 195000 МПа

Отношение модулей упругости α 5,417

Удельный вес бетона γ 25 кН/м3



Проблематика транспортных систем

Proceedings of Petersburg Transport University

738

2024/3

Найдем относительные деформации верх-
ней фибры:

       (14)

Соответственно, для нижней:

     (15)

Угол поворота φn в соответствии с форму-
лой (6) составит:

     (16)

Изгибающий момент от собственного веса 
балки составит:

     (17)

Напряжения в верхней и нижней фибрах 
сечения соответственно составят:

   (18)

Относительные деформации верхней 
и нижней фибр сечения соответственно со-
ставят:

      (19)

Угол поворота φn составит:

      (20)

Далее в  соответствии с  формулой (9) 
определим прогиб в середине пролета под 
действием собственного веса:

   (21а)

     (21б)

Далее определим потери предваритель-
ного напряжения от усадки и ползучести на 
принятом временном интервале от t0 = 30 су-
ток до t = 90 суток в соответствии с методи-
кой, приведенной в [14].

При вычислении потерь предварительного 
напряжения коэффициент ползучести опре-
деляют по формуле:

        (22)

где Eb — модуль упругости бетона в возрасте 
28 суток.

Меру ползучести C (t, t0) вычисляют по 
формуле:

   (23)

где c = 0,5 и k = 0,8 — эмпирические коэф-
фициенты.

Значения γ = 0,008 сут.‒1, γ1 = 0,004 сут.‒1 
и d = 0,625 зависят от модуля открытой по-
верхности (для рассматриваемого случая 
M0 < 10 м‒1).
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Предельное значение меры ползучести 
С (∞, 28) определяют по формуле:

   (24)

где  — коэффициент, учитывающий 
относительную прочность бетона и возраст 
в момент загружения;

 — коэффициент, учитываю-
щий величину модуля открытой поверх-
ности элемента (для рассматриваемого 
случая M0 = 3,0 м‒1);
 

3
ξ 1c �  — коэффициент, учитывающий 
относительную влажность окружающей 
среды.
Величина CN(∞,28) зависит от состава 

бетонной смеси и определяется по форму-
ле:

   (25)

где W = 160 л/м3 и v = 30 л/м3 — удельное 
количество воды затворения и содержание 
вовлеченного воздуха в бетонной смеси;

kc = 15,5 · 10–6 — безразмерный коэффици-
ент для бетонов на крупном заполнителе;
B — класс бетона по прочности на сжатие.
Предельное значение относительных де-

формаций усадки  вычисляют по 
формуле:

    (26)

где  — коэффициент, учитывающий 
относительную прочность бетона и возраст 
в момент загружения;

 — коэффициент, учитывающий 
величину модуля открытой поверхности 
элемента (для рассматриваемого случая 
M0 = 3,0 м‒1);

 — коэффициент, учитывающий отно-
сительную влажность окружающей среды.
Величину  вычисляют по форму-

ле:

     (27)

где ks = 1,4·10–7 — безразмерный коэффици-
ент для тяжелых бетонов.

Деформации усадки бетона  в мо-
мент времени t вычисляют по формуле:

     (28)

αs = 0,004 — параметр, характеризующий 
скорость нарастания деформаций усадки во 
времени и зависящий от модуля открытой 
поверхности (для рассматриваемого случая 
M0 < 10 м‒1).

Потери преднапряжения под действием 
усадки, ползучести и собственного веса вы-
числим по упрощенной формуле в соответ-
ствии с [15]:

 (29)

где σс — напряжение в бетоне, прилегающем 
к пучкам, вызванное собственным весом и на-
чальным предварительным напряжением.
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Таким образом, потери предварительного 
напряжения под действием эффектов ползу-
чести и усадки составили 2,2 %.

Усилие преднапряжения с учетом потерь 
составит:

  (30)

Изгибающий момент преднапряжения 
с учетом потерь составит:

    (31)

Определим растягивающие напряжения 
от преднапряжения в верхней фибре сече-
ния:

     (32)

Сжимающие напряжения от преднапряже-
ния в нижней фибре сечения составят:

   (33)

Найдем относительные деформации верх-
ней фибры:

      (34)

Соответственно, для нижней:

     (35)

Угол поворота φn составит:

   (36)

В соответствии с формулой (8) определим 
выгиб балки в середине пролета под действи-
ем предварительного напряжения:

    (37а)

        (37б)

Таким образом, суммарный выгиб балки 
с учетом нагрузки от собственного веса со-
ставит:

        (38)

Заключение
Прогнозирование долгосрочного поведе-

ния преднапряженных бетонных мостов игра-
ет ключевую роль в их проектировании и экс-
плуатации. Понимание причин и механизмов 
долгосрочных деформаций, а также исполь-
зование соответствующих методов и моделей 
обеспечивают безопасность и долговечность 
транспортной инфраструктуры. Дальнейшие 
исследования в этой области могут улучшить 
методы прогнозирования и повысить эффек-
тивность проектирования преднапряженных 
железобетонных мостов.
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Abstract 

Purpose: to analyze the causes of long-term deformations of prestressed concrete bridge spans and the 
problems associated with their prediction. To provide a brief overview of existing methods for predicting the 
long-term behavior of prestressed concrete bridges. The relevance of the problem is due to the need to ensure 
the reliability and durability of these structures, which are widely used in modern bridge construction. The 
objective of this paper is to identify factors that influence the development of long-term deformations and to 
develop approaches for their accurate prediction. Methods: the study examines the long-term deformations 
of prestressed concrete bridge spans and the problems associated with their prediction using existing bridge 
structures as examples. Existing methods for predicting long-term deformations in prestressed concrete are 
evaluated. In particular, the effects of high-strength reinforcement relaxation and the effects of concrete 
creep and shrinkage are analyzed. Results: accurate prediction of long-term deformations is a complex task 
that requires consideration of many factors, such as prestress losses, environmental conditions, material 
properties, and structural characteristics of bridges. The methods discussed in this paper, including the 
multiplier method and the approximate time interval method, demonstrate their effectiveness in evaluating 
long-term deformations. However, further research is needed to improve the prediction methods and increase 
the efficiency of prestressed concrete bridge design. Practical significance: provides design engineers with 
specific methods and approaches for evaluating the long-term behavior of prestressed concrete bridges. 
Application of these methods can reduce the risk of excessive deformations and deflections, ultimately 
ensuring the safety and reliability of bridge structures.

Keywords: prestressed concrete, bridge, prediction of long-term concrete deformations, shrinkage, creep, 
prestress losses
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Современные технологии  — транспорту

УДК 533.65.013.622

Проблемы поиска и преследования беспилотных 

летательных аппаратов с использованием 

теоретико-игрового подхода 
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Аннотация 

Цель: оптимизация эффективности стратегий обнаружения и захвата четырехроторных беспилот-
ных летательных аппаратов (квадрокоптеров). Методы: математическое моделирование, аппарат 
теории игр, венгерский метод решения задачи о назначениях, теория принятия решений, принцип 
динамического программирования, пакет Maple для решения примеров. Результаты: для выпол-
нения условий решения задачи об оптимальных назначениях необходимо и достаточно, чтобы 
она была сбалансирована. Данную задачу о назначениях можно сбалансировать, введя необходимое 
количество фиктивных катеров или убегающих. После этого можно сформулировать и решить 
двойственную задачу об оптимальных назначениях. Полученную игру можно решить любым ме-
тодом решения матричных игр. Таким образом можно определить политику преследования и по-
иска между беспилотными летательными аппаратами. Практическая значимость: все ускольз
нувшие квадрокоптерные БПЛА могут быть преследованы и успешно перехвачены 
с использованием разработанных моделей. Приведены примеры исследования математических 
моделей с помощью программного пакета Maple. 

Ключевые слова: теория игр, квадрокоптер, модель, кооперативная теория игр, Simulink MPC-
моделирование

Материалы и методы
Рассмотрим следующую ситуацию. До-

зорное судно обнаруживает неизвестный 
подводный объект, который тут же скрыва-
ется в неизвестном направлении. Необходи-
мо перехватить объект за минимально воз-
можное время. Предположим, что дозорное 
судно не знает точно скорость объекта. Од-

нако известен дискретный набор скоростей, 
одна из которых является действительной 
скоростью скрывающегося. Далее дозор-
ное судно будем называть преследователем, 
а неизвестный объект — убегающим и обо-
значать соответственно P и E.

Представим сначала алгоритм для на-
хождения времени поиска в  условиях, когда 
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преследователю достоверно неизвестна ско-
рость убегающего [8–10]. Предположим, 
что скорость преследователя намного боль-
ше скорости убегающего. В  первоначаль-
ный момент времени обнаружения пресле-
дователь точно определяет местоположение 
убегающего. Таким образом, преследовате-
лю известно расстояние между ним и  убе-
гающим. Обозначим его через D0. Для на-
хождения времени поимки необходимо 
определить траекторию, по которой должен 
двигаться преследователь. Введем поляр-
ную систему координат ρ и  φ таким обра-
зом, чтобы полюс, точка О, находился в точ-
ке обнаружения убегающего, а полярная ось 
проходила через точку, в которой находился 
преследователь. Тогда динамика убегающе-
го описывается уравнениями:

ρE = v,
φЕ = 0.

Преследователю точно неизвестна ско-
рость, однако известно, что она выбирается 
из дискретного множества VE. Максимально 
возможную скорость преследователя обо-
значим через VP. Преследователь может га-
рантировать поимку, перебрав все элементы 
множества VE. Первоначально преследова-
тель делает предположение, что убегающий 
имеет скорость v1 ∈ VE. Для поимки убега-
ющего в момент t0 преследователь начинает 
движение со скоростью VP в направлении на 
точку О и движется так до момента t1, в ко-
торый игроки оказываются на одинаковом 
расстоянии от точки О, т. е. чтобы выполня-
лось равенство

и

С момента t1 преследователь должен дви-
гаться, выбирая скорость так, чтобы посто-
янно находиться на таком же расстоянии от 
точки О, что и  убегающий. Для этого ско-
рость преследователя раскладывается на 
две составляющие: радиальную Vρ и танген-
циальную Vφ. Радиальная составляющая — 
скорость, с которой преследователь отдаля-
ется от полюса, т. е.

Vρ = ρ.
Тангенциальная составляющая представ-

ляет собой линейную скорость вращения от-
носительно полюса, т. е.

Vφ = φρ.
Для того чтобы встреча произошла, ра-

диальная составляющая скорости пресле-
дователя полагается равной скорости убе-
гающего. Тогда для нахождения траектории 
преследователя необходимо решить систему 
дифференциальных уравнений:

Начальными условиями для этой систе-
мы будут:

Решая ее, находим:

Выразим время как функцию полярного 
угла:
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Таким образом, траектория состоит из 
прямолинейных участков и  участков ло-
гарифмической спирали. В  [2] доказано, 
что при движении по спирали встреча про-
изойдет за время, не превышающее време-
ни прохождения одного витка. Тогда, если 
преследователь, обойдя виток спирали, не 
находит убегающего, значит, первоначаль-
ное предположение о скорости убегающего 
было неверным. Далее выбирается следую-
щая скорость v2 ∈  VE. Значит, убегающий 
за время t2 прошел расстояние ρE(t2) = v2t2, 
а преследователь ρP(t2) = v1t2. Если ρP(t2) > 
> ρE(t2), тогда расстояние между игроками 
будет равно D2 = ρP(t2) – ρE(t2), и для нахож-
дения момента времени t3 необходимо ре-
шить уравнение

Если ρP(t2) < ρE(t2), значит, расстояние меж-
ду игроками будет равно D2 = ρE(t2) – ρP(t2), 
и для нахождения момента времени t3 необ-
ходимо решить уравнение

После движения по прямолинейному 
участку преследователь движется по спира-
ли. Преследователю для уменьшения вре-
мени целесообразно упорядочить перебор 
скоростей по убыванию. Однако если это 
становится известно убегающему, он может 
двигаться с  минимальной скоростью, что 
позволит максимизировать время поиска.

Таким образом, получается следующая 
игра. Множество стратегий убегающе-
го — это множество комбинаций возмож-
ных скоростей его движения и направлений 
движения α. Множество стратегий пресле-
дователя — это множество всевозможных 

перестановок элементов VE. Матрица полу-
ченной игры состоит из элементов T, кото-
рые являются временем поимки [11–13].

Теперь предположим, что преследова-
тель должен обнаружить n убегающих, для 
поимки каждого из которых требуется τij 
часов. Для реализации перехвата имеется m 
катеров, каждый из которых направляется 
за убегающим. Известна матрица А = {τij} — 
матрица эффективности выполнения поис-
ка i-м катером j-го убегающего. Требуется 
построить такой план назначений Х = {xij}, 
i = 1…m, j = 1…n, который минимизирует 
время поиска, при этом каждый катер на-
значают искать не более чем одного убега-
ющего и каждого убегающего может искать 
не более чем один катер. Величины xij мо-
гут принимать только два значения:

Математическая формулировка задачи об 
оптимальных назначениях:

Для того чтобы задача об оптимальных 
назначениях имела оптимальное реше-
ние, необходимо и  достаточно, чтобы ко-
личество катеров было равно количеству 
убегающих, т. е. n = m. При этом условии 
ограничения неравенства превращаются 
в равенства:
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Если n ≠ m, то задача о назначениях несба-
лансирована. Любую задачу о  назначениях 
можно сбалансировать, введя необходимое 
количество фиктивных катеров или убегаю-
щих. Двойственная задача об оптимальных 
назначениях будет иметь вид:

Рассмотрим венгерский метод решения 
задачи о назначениях [14–20]

1. В исходной матрице А производитель-
ностей определим в  каждой строке мини-
мальный элемент и вычтем его из всех дру-
гих элементов строки.

2. В матрице, полученной на первом эта-
пе, найдем в каждом столбце минимальный 
элемент и  вычтем его из всех других эле-
ментов столбца. Если после выполнения п. 1 
и п. 2 не получено допустимое решение, не-
обходимо выполнить:

a) в последней матрице проводится мини-
мальное число горизонтальных и вертикаль-
ных прямых по строкам и столбцам, чтобы 
вычеркнуть все нулевые элементы;

b) находится минимальный невычеркну-
тый элемент, вычитается из всех остальных 
невычеркнутых элементов и  прибавляется 
ко всем элементам, стоящим на пересечении 
проведенных в предыдущем пункте прямых;

c)  если новое распределение нулевых 
элементов не позволяет построить допусти-

мое решение, повторяем п. 2, а в противном 
случае, переходим к п. 3.

3. Оптимальным назначениям будут соот-
ветствовать нулевые элементы, полученные 
в п. 2.

Рассмотрим еще один случай [21–25]. 
Предположим, что преследователь отправ-
ляет n катеров за одним убегающим. Убега-
ющий имеет дискретный набор скоростей 
и направлений движений, и ему необходимо 
выбрать, как действовать, чтобы максималь-
но увеличить время поимки. Другими слова-
ми, убегающий должен выбрать наилучший 
вариант действий или лучшую стратегию 
поведения. Воспользуемся теорией приня-
тия решений. Каждый катер последователь-
но в  случайном порядке пытается перехва-
тить убегающего. Следовательно, имеем n 
шагов. Пусть находимся на шаге t. Необхо-
димо определить вероятность победы в слу-
чае выбора стратегии t при условии, что она 
лучше всех предыдущих, т. е. вероятность, 
что она вообще лучше всех. Обозначим эту 
вероятность через gt. Кроме того, определим 
вероятность, что последняя стратегия будет 
самой лучшей при условии, что пропускаем 
первые t стратегий и далее убегающий поль-
зуется оптимальной стратегией. Эту вероят-
ность обозначим через ht. По принципу ди-
намического программирования убегающий 
знает, как действовать оптимально, начиная 
с шага t+1. Оптимальная стратегия поведе-
ния: если на шаге t стратегия не лучше всех 
предыдущих, то ее нужно отвергнуть; если 
же она действительно лучше среди первых 
t, то необходимо сравнить gt и ht. Если gt ≥ ht, 
то убегающий выбирает стратегию t; если 
gt < ht, то переходим к следующей. Посчита-
ем gt. Начнем с конца, т. е. gn, gn–1…  Если на 
шаге n стратегия оказалась лучше всех пре-
дыдущих, то вероятность gn = 1. Рассмотрим 
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шаг n – 1. Эта стратегия лучше всех преды-
дущих. Вероятность проигрыша в  случае, 
если убегающий выберет ее, будет вероят-
ностью того, что последний лучше всех.

По условию стратегии упорядочены по 
возрастанию качества и равновероятно раз-
бросаны по списку. Тогда вероятность са-
мой лучшей стратегии оказаться на n-месте 
равна 1/ n. Следовательно, вероятность по-

беды  Найдем gn–2. Пусть 

n–2‑стратегия оказалось лучшей среди всех 
предыдущих. Посчитаем вероятность того, 
что она действительно лучше всех, т. е. 
вероятность того, что ни n-стратегия, ни 
n–1‑стратегия не являются самыми лучши-
ми. Вероятность n–1‑стратегии оказаться 

лучше n–2‑стратегии равна . Вероят-

ность, что n–1‑стратегия будет не лучше 

n–2‑стратегии, равна . Далее 

посчитаем условные вероятности победы.
Если n–1‑стратегия лучше n–2‑стратегии, 

то n–1‑стратегия — точно не самая луч-
шая среди всех n стратегий, т. е. вероят-
ность победы равна 0. Если n–1‑стратегия 
хуже n–2‑стратегии, то тогда n–2‑стратегия 
является лучшей среди первых n–1 стра-
тегий. Вероятность победить в  этом слу-

чае равна  т. е. gn–1. Таким образом, 

 а  методом 

математической индукции можно доказать, 

что  [2].
Найдем ht. Это вероятность выбрать 

в  конце концов самую лучшую стратегию, 
если дойти до шага t, пропустить эту страте-
гию, а дальше действовать по оптимальной 
стратегии. Таким образом, это вероятность 
победить, действуя оптимально, начиная 
с  t+1 шага. По определению ht для любой 

стратегии поведения, при которой убегаю-
щий может делать свой выбор только с шага 
t+1, вероятность успеха не превосходит 
ht в  случае действия в  соответствии с  этой 
стратегией поведения. То есть для любого t 
ht ≥ ht+1. Чем раньше действовать оптималь-
но, тем больше вероятность победить.

Следовательно, ht — монотонно невоз-
растающая функция. По выбранной страте-
гии поведения, если на шаге t вероятность 
ht > gt, то продолжаем перебор. Если ht ≤ gt, 
то убегающий останавливается в  случае, 
когда текущая стратегия лучше всех преды-
дущих, и продолжает перебор в противном 
случае. Пусть T — точка пересечения гра-
фиков, а  t1 — последнее целое число перед 
T. Очевидно, что hn = 0. hn–1 — вероятность 
того, что Е выберет лучшую стратегию, если 
пропустит n – 1. Это может произойти, толь-
ко если последняя окажется лучше всех. Ве-
роятность такого события равна . Найдем 
hn–2. Пусть убегающий пропустил стратегию 
n–2 и дальше действует оптимально. Тогда 
возможны два случая: n–1 является лучшей 
среди первых n-стратегий (вероятность это-
го равна ) и n–1 стратегия не является 
лучшей (вероятность равна ). Из первого 
случая следует, что убегающий выбирает
n-стратегию, что соответствует оптимальному
поведению. Вероятность победы в этом слу-

чае . Из второго случая следует, 

что Е пропускает n-стратегию. Тогда шансы 

на победу , значит

Продолжая рассуждать аналогичным об-
разом, получим [3]
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Проанализируем выражение  для t ≥ t1:

В  [3] найдено число, которое соответству-
ет точке пересечения на графике, равно . 

При этом , т. е. вероятность 

успеха при n → ∞ равна 

С помощью программного пакета Maple 
было решено несколько примеров [26–31].

Результаты исследования и обсуждение 
результатов

Пример 1. Пусть первоначальное рас-
стояние между преследователем и  убега-
ющим было 200 км. Убегающий выбира-
ет скорость из множества V E = {8, 56, 78}, 
а направление — из множества α = {23, 137, 
182}. Максимальная скорость преследовате-
ля V P = 100 км/ч. Тогда множество стратегий 
убегающего:

	

а множество стратегий преследователя:

Матрица полученной игры выглядит сле-
дующим образом (см. ниже).

Игру можно решить любым методом ре-
шения матричных игр. Предположим, что 
расстояние между убегающим БПЛА и по-
верхностью земли составляет 100 м. Убега-
ющий БПЛА выбирает свою скорость из на-
бора V E = {8, 56, 78} в качестве компоненты 
скорости по оси X и выбирает значение из 
набора α = {23, 37, 82} в качестве направле-
ния по оси Y. Максимальная скорость пре-
следователя (другого БПЛА) обозначена как 
V P = 120 м/мин:

На рис. 1 представлены девять стратегий 
моделирования убегающего беспилотного 
летательного аппарата.

Матрица для примера 1
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Рис. 1. Стратегии моделирования убегающего БПЛА (начало)

Таким образом, оптимальной будет стра-
тегия, изображенная на последнем рисунке.

Пример 2. Пусть преследователь обнару-
жил четырех убегающих. Первоначальное 
расстояние до каждого из них соответствен-
но 100 км, 200 км, 50 км и 163 км. Пресле-
дователь имеет четыре катера для поимки 
убегающих. Максимальная скорость каждо-
го катера соответственно 74  км/ч, 90  км/ч, 
178  км/ч и  124  км/ч. Первый убегающий 
движется по прямой α1 = 23 со скоростью 
v1 = 23 км/ч, второй — α2 = 137, v2 = 50 км/ч, 

третий — α3 = 187, v3 = 67 км/ч, четвертый — 
α4 = 50, v4 = 70 км/ч.

Тогда матрица для задачи о назначениях 
выглядит следующим образом:

Решить игру можно венгерским методом. 
Определим политику преследования и  поиска 
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Рис. 1. Стратегии моделирования убегающего БПЛА (окончание)
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между беспилотными летательными аппа-
ратами. Допустим, что перехватывающий 
квадрокоптер сталкивается с  четырьмя 
вторгшимися квадрокоптерами, которые 
представляют угрозу. У  оператора есть че-
тыре преследователя, предназначенных для 
преследования убегающего. Максимальная 
скорость каждого преследователя по осям 
XYZ составляет 74 км/ч, 90 км/ч, 178 км/ч 
и 124 км/ч соответственно.

Рассмотрим характеристики каждого 
вторгшегося квадрокоптера.

Первый квадрокоптер БПЛА вторжения:
–– максимальная скорость по оси X: 
23 м/мин;

–– максимальная скорость по оси Y: 
23 м/мин.

Высота: 100 м.
Второй квадрокоптер БПЛА вторжения:

–– максимальная скорость по оси X: 
50 м/мин;

–– максимальная скорость по оси Y: 
137 м/мин.

Высота: 200 м.
Третий вторгающийся квадрокоптер 

БПЛА:
–– максимальная скорость по оси X: 
67 м/мин;

–– максимальная скорость по оси Y: 
7 м/мин.

Высота: 50 м.
Четвертый квадрокоптер БПЛА вторжения:

–– максимальная скорость по оси X: 
70 м/мин;

–– максимальная скорость по оси Y: 
50 м/мин.

Высота: 163 м.
Учитывая максимальные скорости и вы-

соты каждого вторгшегося квадрокоптера, 
матрица соответствия будет выглядеть сле-
дующим образом:

На рис. 2 представлены изменения значе-
ний осей X, Y и Z дронов-преследователей 
и вторгающихся квадрокоптеров.

Таким образом, на последнем рисунке 
изображена оптимальная стратегия.

Пример 3. Пусть первоначальное рас-
стояние между преследователем и  убега-
ющим было 50 км. Убегающий выбира-
ет скорость из множества V E = {4, 10, 16}, 
а направление — из множества α = {8, 10, 
16}. Максимальная скорость преследовате-
ля VP = 80 км/ч. Тогда множество стратегий 
убегающего:

а множество стратегий преследователя:

Матрица полученной игры выглядит сле-
дующим образом:
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Рис. 2. Изменения значений осей X, Y и Z дронов-преследователей и вторгающихся 
квадрокоптеров

Чтобы смоделировать данную матричную 
игру между преследователем и убегающим, 
можно представить ее в  виде матрицы вы-
игрышей, где строки представляют страте-
гии преследователя, а столбцы — стратегии 
убегающего. Каждая ячейка матрицы будет 
содержать выигрыш преследователя в  за-
висимости от выбранных стратегий обеих 
сторон.

Политику преследования и поиска между 
беспилотными летательными аппаратами 

можно определить следующим образом. 
Обозначим V E как множество скоростей убе-
гающего БПЛА по оси X, α — как множе-
ство направлений по оси Y, V P — как макси-
мальную скорость преследователя:

На рис. 3 представлены девять стратегий 
моделирования убегающего дрона.
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Таким образом, отчетливо видно, что на 
последнем рисунке изображена оптимальная 
стратегия.

Пример 4. Пусть преследователь обнару-
жил четырех убегающих. Первоначальное 
расстояние до каждого из них соответствен-
но 30 км, 11 км, 62 км и 8 км. Преследователь 
имеет четыре катера для поимки убегаю-
щих. Максимальная скорость каждого кате-
ра соответственно 60 км/ч, 65 км/ч, 95 км/ч 
и 105 км/ч. Первый убегающий движется по 

прямой α1 = 7 со скоростью v1 = 7 км/ч, вто-
рой — α2 = 11 и v2 = 11 км/ч, третий — α3 = 
30 и v3 = 30 км/ч, четвертый — α4 = 44 и v4 = 
44 км/ч. Тогда матрица для задачи о назначе-
ниях выглядит следующим образом:

Рис. 3. Девять стратегий моделирования убегающего дрона (начало)
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Рис. 3. Девять стратегий моделирования убегающего дрона (окончание)
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Игру можно решить венгерским методом. 
Преобразуем этот пример в задачу преследо-
вания дрона-квадрокоптера. Предположим, 
перехватывающий квадрокоптер обнару-
живает четыре вторгшихся квадрокоптера. 
Есть четыре преследователя, которые пре-
следуют убегающего. Максимальная ско-
рость каждого преследователя по оси XYZ 
составляет 31 м/мин, 12 м/мин, 63 м/мин 
и 9 м/мин соответственно.

Первый квадрокоптер БПЛА вторжения 
имеет максимальную скорость по оси X 
v13  =  7 м/мин, максимальную скорость по 
оси Y α1 = 7 м/мин, высота 30 м.

Второй квадрокоптер БПЛА вторжения 
имеет максимальную скорость по оси X 

v23  =  11 м/мин, максимальную скорость по 
оси Y α2 = 11 м/мин, высота 11 м.

Третий вторгающийся квадрокоптер 
БПЛА имеет максимальную скорость по оси 
X v3 = 30 м/мин, максимальную скорость по 
оси Y α3 = 30 м/мин, высота 62 м.

Четвертый квадрокоптер вторжения 
БПЛА имеет максимальную скорость по оси 
X v34 = 44 м/мин, максимальную скорость по 
оси Y α4 = 44 м/мин, высота 44 м.

На рис. 4 изображены изменения значе-
ний осей X, Y и Z дронов-преследователей 
и убегающих квадрокоптеров.

Таким образом, с помощью моделирова-
ния получена оптимальная стратегия, изо-
браженная на последнем рисунке.

Рис. 4. Изменения значений осей X, Y и Z дронов-преследователей
и убегающих квадрокоптеров
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Заключение
Таким образом, разработаны динамические 

модели проведения инспекций, которые позво-
ляют анализировать поиск и  прогнозировать 
местонахождение в  естественных условиях 
беспилотных летательных аппаратов, состав-
лен алгоритм для нахождения времени поиска 
в условиях неопределенности. С помощью мо-
делей при разумных параметрах преследова-
ния БПЛА с учетом вероятности успеха и эф-
фективности перехвата, после расчета всех 
параметров движения БПЛА с использовани-
ем венгерского алгоритма, все ускользнувшие 
квадрокоптерные БПЛА могут быть преследо-
ваны и успешно перехвачены. При этом учи-
тываются основные параметры, такие как ско-
рость каждого перехватчика и совместимость 
между квадрокоптерами в лагере БПЛА-пере-
хватчиков и  БПЛА-убегающих. Математиче-
ские динамические модели можно исследовать 
с помощью программного пакета Maple.
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Abstract 

Currently, the application of mathematical modeling theory is widely used in various fields and, among 
other things, can be used to prevent illegal actions. This study examines scenarios involving a single 
pursuer tracking a single evader, as well as situations involving multiple pursuers pursuing multiple 
evaders. The authors formulate this problem as a search and pursuit problem for four-rotor unmanned 
aerial vehicles (UAVs) or quadcopters. The solution to the problem is based on game theory, as it provides 
a mathematical framework for modeling and studying strategic interactions involving multiple decision 
makers. The authors consider a game where the set of strategies of the runner is the set of possible 
combinations of speeds and directions of his movement, and the set of strategies of the pursuer is the set 
of all possible permutations of the elements of his speeds. The matrix of the resulting game consists of 
elements that are the time of capture. A mathematical problem on the optimal assignments of searching 
and pursuing unmanned aerial vehicles is formulated and solved.
Purpose: optimizing the effectiveness of strategies for detecting and capturing four-rotor unmanned aerial 
vehicles (quadcopters). Methods: methods of mathematical modeling, game theory apparatus, Hungarian 
method of solving the problem of assignments, decision theory, the principle of dynamic programming, 
the Maple package for solving examples were used. Results: In order to fulfill the conditions for solving 
the problem of optimal assignments, it is necessary and sufficient that it is balanced. This assignment 
problem can be balanced by entering the required number of fictitious boats or escaping boats. After 
that, it is possible to formulate and solve the dual problem of optimal appointments. The resulting game 
can be solved by any method of solving matrix games. In this way, it is possible to determine the policy 
of harassment and search between drones. Practical importance: All escaped quadcopter UAVs can be 
chased and successfully intercepted using the developed models. Examples of the study of mathematical 
models using the Maple software package are given.

Keywords: game theory, quadcopter, model, cooperative game theory, Simulink MPC modeling
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