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Бесполостная дрена составного профиля, усиленная дренажной трубой

В. И. Штыков, А. Б. Пономарев 

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9
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Аннотация
Цель: Расчетное обоснование конструкции бесполостного дренажа, обеспечивающей эффективное 
осушение слабоводопроницаемых грунтов. Ранее была разработана методика гидравлического расчета 
бесполостной дрены составного профиля, закладываемой с уклоном, но без включения в нее дренаж-
ной трубы. Дренажная труба усиливает водоотводящую способность бесполостной дрены с сохранени-
ем всех остальных ее преимуществ. Методы: Использовано известное дифференциальное уравнение 
фильтрации жидкости в грунте. Особенно важно, что метод расчета может быть использован при всех 
режимах движения воды в дренаже: ламинарном, переходном или турбулентном. Для переходного и 
турбулентного режима применены зависимости, обоснованные экспериментами, проводившимися Се-
верным научно-исследовательским институтом гидротехники и мелиорации. Сложная форма попереч-
ного сечения дренажа учитывается с помощью специального коэффициента, который приводит ее к 
эквивалентному по площади прямоугольному сечению. Доказывается, что такой переход не приводит 
к значимой погрешности полученных результатов. Результаты: Получены зависимости, позволяющие 
рассчитать расходы, протекающие по бесполостной части дрены и по дренажной трубе. Если дрена 
имеет большую протяженность, то от нее целесообразно периодически отводить воду в поперечном 
направлении коллекторами. Выведены зависимости, по которым определяется расстояние между про-
межуточными коллекторами, куда вода поступает от дрен, закладываемых с уклоном и глубину воды 
в бесполостной части дрены в характерных сечениях. Практическая значимость: Бесполостной дре-
наж применяется в сельском хозяйстве, в системах инженерной защиты от подтопления и загрязнения 
окружающей среды. Бесполостные дрены составного профиля привлекли внимание железнодорож-
ников: обеспечивая эффективное осушение земляного полотна, они одновременно увеличивают его 
несущую способность. Особенно эффективно его применение в слабоводопроницаемых грунтах при 
заложении в зону сезонного промерзания грунтов.

Ключевые слова: Бесполостная дрена, гидравлический расчет, дренаж, земляное полотно, составное сечение.



2022/4� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

666� Общетехнические задачи и пути их решения

Введение
Бесполостные дрены могут иметь круглое, 

прямоугольное, трапецеидальное и треугольное 
поперечные сечения. Поперечное сечение может 
быть также составным, например, включающим 
в себя такие фигуры, как прямоугольник и тра-
пецию. Поскольку в расчетах сечение дрены в 
формулах характеризуется как одно целое, то под-
черкнуть отличие такой дрены можно, используя 
название: бесполостная дрена составного про-
филя. Бесполостной дренаж уже применяется в 
сельском хозяйстве — в системах инженерной 
защиты от подтопления и загрязнения окружаю-
щей среды. В условиях эксплуатации железных 
дорог бесполостной дренаж может способство-
вать решению целого ряда проблем. Во-первых, 
на современном этапе увеличивается нагрузка от 
подвижного состава, что приводит к увеличению 
динамических напряжений в грунтах земляного 
полотна [1–4] и росту вибрации при прохождении 
грузовых составов [5]. При этом ранее было дока-
зано, что бесполостной дренаж увеличивает несу-
щую способность земляного полотна [6]. Наибо-
лее технологичным является составной профиль, 
так как он может закладываться в один проход 
роторным экскаватором с уширителем (рис. 1).

На рис. 1 цифрой 1 показана водоотводящая 
труба.

В последние годы для увеличения несущей спо-
собности земляного полотна получили широкое 

применение геоматериалы (геотекстили, георе-
шетки и геоячейки). При этом несущая способность 
земляного полотна увеличивается на 20–40 %.

Однако в случае слабоводопроницаемых грун-
тов в зависимости от интенсивности и продол-
жительности выпадающих осадков с помощью 
стандартных осушительных систем зачастую не 
представляется возможным поддерживать влаж-
ность в земляном полотне в оптимальных пре-
делах. Переувлажнение же грунтов снижает их 
несущую способность. Для повышения эффек-
тивности осушения было предложено применить 
бесполостной дренаж, располагая дрены в земля-
ном полотне непосредственно под рельсошпаль-
ной решеткой. Оказалось, что при этом мы одно-
временно увеличиваем несущую способность 
грунта в 1,7–1,8 раза по сравнению с вариантом 
усиления земляного полотна с применением гео-
решеток.

Наблюдаются деформации на участках желез-
ных дорог в северной зоне, в том числе связанные 
с избыточным увлажнением [7–10]. В районах 
сурового климата важно, чтобы в период оттаива-
ния дренаж вступал в действие как можно раньше 
и сохранял работоспособность как можно дольше 
в течение года. Для бесполостного дренажа 
характерна высокая свободная пористость, кото-
рая обеспечивает его длительное незамерзание. 
Также существует проблема истирания балласта, 
частицы которого загрязняют слой, прилегающий 

Рис. 1. Бесполостная дрена составного профиля, усиленная трубой
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к земляному полотну, и создают дополнительную 
опасность возникновения выплесков [11, 12]. 
Бесполостной дренаж отводит и аккумулирует в 
себе частицы истирания балласта. В мире пред-
лагается использовать различные материалы для 
заполнения бесполостных дрен, вплоть до рези-
новой крошки, получаемой при переработке авто-
мобильных шин [13]. Однако мы рекомендуем 
использовать щебень из горных пород, так как он 
имеет высокие прочностные свойства и не вредит 
экологии. В районах с глубоким сезонным про-
мерзанием и избыточным увлажнением для уве-
личения несущей способности земляного полотна 
поперечному сечению бесполостной дрены пред-
лагается придать треугольную форму. Гидравли-
ческий расчет бесполостной дрены треугольного 
поперечного сечения при переходном режиме был 
рассмотрен нами ранее [14]. Бесполостной дре-
наж обладает большей, по сравнению с трубча-
тым, водозахватной способностью при осушении 
слабоводопроницаемых грунтов, но существенно 
уступает трубчатому по водоотводящей способ-
ности. Также ранее авторами статьи были рас-

смотрены случаи использования трапецеидаль-
ной бесполостной дрены [15] и дрены составного 
сечения без введения в нее трубы [16].

Для уменьшения роли недостатков при сохра-
нении преимуществ в случае бесполостных дрен 
было предложено усилить их водоотводящую 
способность путем введения в заполнитель бес-
полостных дрен дренажной трубы.

Для эффективного осушения и усиления зем-
ляного полотна большой интерес представляет 
составной профиль, причем такой вариант, когда 
имеет место двустороннее впадение в коллек-
торы, посредством которых вода через опреде-
ленное расстояние отводится из бесполостных 
дрен (рис. 2).

При тех крупностях материала заполнителя, 
который используется при строительстве и 
реконструкции железных дорог, движение воды 
на преобладающей части длины бесполостной 
дрены происходит не при ламинарном режиме, 
а при переходном. В фильтрационных потоках 
переходный режим имеет довольно большой диа-
пазон изменения числа Рейнольдса.

Рис. 2. Расчетная схема бесполостной дрены, усиленной трубой с двухсторонним впадением 
в коллекторы
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Метод исследования
Примем, что в бесполостной части дрены (за 

исключением начального участка) имеет место 
переходный режим движения воды, а в трубча-
той — турбулентный, включающий в себя все три 
области гидравлического сопротивления. При 
этом имеет место двустороннее впадение в кол-
лекторы. Расчетная схема представлена на рис. 2.

Запишем уравнение движения в дифферен-
циальной форме для произвольного сечения 1–1 
бесполостной части дрены, напор (глубина) в 
котором равна h:
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( )

2 2
1 1

2 2
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2

2

2 2
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22
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l t

l
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 ⋅= ± − +  π ⋅ + − −   




⋅ + 
 π ⋅ + − −    

 

 

(1)

где  q1 — удельная приточность к бес полост ной 
части дрены;   
s — расстояние от истока дрены до рассмат-
риваемого живого сечения;   
ω — площадь живого сечения бесполостной 
части дрены в рассматриваемом сечении;  
b — ширина бесполостной дрены по основанию;  
a — высота прямоугольной части составного 
профиля дрены;   
m — коэффициент откоса;    
Kl, Kt — коэффициенты фильтрации заполни-
теля бесполостной дрены при ламинарном и 
турбулентном режимах соответственно;    
i — уклон дна дрены (знак «+» — для левой 
части дрены, а «–» — для правой).

Уравнение (1) в таком виде не сводится ни к 
одному обыкновенному дифференциальному 
уравнению. Ранее аналогичная проблема имела 
место, когда мы рассматривали гидравлический 
расчет бесполостных дрен трапецеидального 
поперечного сечения [15], не включающих в себя 
дренажную трубу. Дренажная труба при диаме-
тре 0,05 м занимает менее 1 % от общей площади 
поперечного сечения бесполостной, и неучиты-
вание этой части площади бесполостной дрены, 
занимаемой трубой, практически не сказывается 
на ее водоотводящей способности.

Как и ранее [14–16], воспользуемся заменой 
составного профиля на эквивалентное по пло-
щади живого сечения прямоугольное при оди-
наковой их высоте (глубине воды в них) h. Учи-
тывая сказанное выше о влиянии неучета части 
площади живого сечения бесполостной дрены, 
занимаемой дренажной трубой, на ее водоотво-
дящую способность, эквивалентная ширина пря-
моугольного поперечного сечения будет опреде-
ляться зависимостью:

( )2
0

0

.e

m h a
b b

h
⋅β −

= +   (2)

Здесь h0 — глубина воды в бесполостной 
части дрены в начале координатных осей h и s. 
Так как глубина фильтрационного потока, а сле-
довательно, и величина be изменяются, то это 
обстоятельство учитывается коэффициентом β 
[14–16]. Зависимость для определения величины 
β для составного профиля была получена ранее в 
работе [16].
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С учетом обозначений уравнение (1) запишем 
в следующем виде:

2

2 .l tU s U sdh i
ds h h

⋅ ⋅= ± − −   (4)

Было рассмотрено решение аналогичного 
уравнения для бесполостной дрены прямоуголь-
ного поперечного сечения, усиленного дренажной 
трубой, но при одностороннем впадении в коллек-
торы. При этом для уклона дна i > 0 было полу-
чено следующее решение для определения h0.
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При расчете правой части дрены с обратным 
уклоном дна (i < 0) в формулах, содержащих 
уклон дна, знак перед i меняется на противопо-
ложный и вместо L1 подставляется L2.

Расчет дренажной трубы, заложенной внутри 
бесполостной дрены с уклоном при односто-
роннем впадении в коллекторы, был рассмотрен 
ранее в [15]. При этом было принято, что напор-
ная линия для бесполостной части дрены и линия 

для перфорированной трубчатой практически 
совпадают, так как скорости перетекания из бес-
полостной части дрены в трубчатую составляют 
менее 0,1 м/с и местными потерями напора на 
отверстиях можно пренебречь.

С учетом сказанного дифференциальное 
уравнение неравномерного движения воды в 
дренажной трубе с двусторонним впадением в 
коллекторы, выраженное через глубину воды 
фильтрационного потока в бесполостной части 
дрены, будет иметь вид:

2 2
2

2 5

8 ,mid q sdh i
ds d g

⋅λ ⋅ ⋅= ± −
π ⋅ ⋅

  (11)

где  λmid — средняя величина коэффициента ги-
дравлического трения в дренажной трубе;   
q2 — удельная приточность к дренажной трубе;  
d — диаметр дренажной трубы.

В результате его решения получаем:
а) для левой части трубчатой дрены:

2 3
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3

mid
k

q Lh h i L
d g

⋅λ ⋅ ⋅= + − ⋅
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б) для правой части трубчатой дрены:

2 3
2 2

0 22 5

8 .
3

mid
k

q Lh h i L
d g

⋅λ ⋅ ⋅= + + ⋅
⋅π ⋅ ⋅  

(13)

Результаты исследований
Ход расчета рассмотрим на примере.
Дано: материал заполнителя бесполостной 

дрены — щебень фракции 5–20 мм: d17 = 1,2 см; 
коэффициент неоднородности η = 1,9; пори-
стость n = 0,48; коэффициент формы частиц  
ψ = 1,68; коэффициент Шези С0 = 78 см0,5/с; кинема-
тический коэффициент вязкости ν = 0,0131 см2/с; 
коэффициент откоса m = 1,5; b = 0,4 м; a = 0,4 м; 
L1 = 60 м; hk = d = 0,005 м; удельный приток  
q = 9 м2/сут; диаметр трубы d = 0,05 м; λmid = 0,04; 
i = 0,003.
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Определить hmax, L2, h0, q1, q2.
1. Определяем величину расчетного диаметра 

фильтрационного хода du [16]:

176

6

0,57
1
0,48 1,20,57 1,9 0,42

1 0,48 1,68

u
dnd

n
= η ⋅ =

− ψ

= ⋅ =
−

см.

2. Вычисляем коэффициенты фильтрации при 
ламинарном и турбулентном режимах [16].

При ламинарном режиме:

2 2

2 2 4
0, 48 9,81 0,0042

8 8 3,14 0,0131 10
u

l
n g dK −

⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = =
π ⋅ ν ⋅ ⋅ ⋅  

= 0,803 м/с.
При турбулентном режиме:

0
3 3

2 2

0, 48 782 2 0,42
3,14

t u
n CK d⋅ ⋅= = ⋅ =
π  

= 6,16 см/с или 0,0616 м/с.
3. Задаемся в первом приближении некоторым 

значением h0, например, равным 0,94 м. При дан-
ном значении h0 по формуле (12) вычисляем q2:
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4. Соответственно:
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5. Вычисляем параметры: Ul, Ut, β, be, K1, Ф1, 
М, N1 и tk.
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Принимаем h0 = 0,94 м.
Однако, как это следует из проведенных ранее исследований, максимальная глубина воды в беспо-

лостной части дрены hmax (рис. 2) и, соответственно, напор в дренажной трубе будут в сечении, распо-
ложенном на расстоянии smax от начала оси s (точки водораздела). Величина smax может быть вычислена 
по формуле:
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= , откуда max max max 0,061 15,7 0,96h t s= ⋅ = ⋅ =  м.

Для расчета правой части дрены перепишем уравнения (3–9) и (13), имея в виду, что правая часть 
дрены по отношению потока имеет обратный уклон.
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  (20)

Исходные данные для расчета: 
41,04 10q −= ⋅ м2/с; λmid = 0,04; h0 = 0,94 м; 

величины q1 и q2 изменятся и подлежат опреде-
лению; i = –0,003 (обратный уклон по отноше-
нию к направлению движения потока; hk = 0,05 м. 
Характеристики заполнителя бесполостной части 
дрены, включая величины коэффициентов филь-
трации Kl и Kt, остаются неизменными. Остаются 
постоянными также величины коэффициента 
β = 0,47 и эквивалентной ширины прямоуголь-
ного поперечного сечения be = 0,62 м. Определе-
нию подлежат величины q1, q2 и L2. Расчет начи-
наем с того, что задаемся некоторым значением 
L2 и, принимая за h0 величину 0,94 м, вычислен-
ную при расчете левой части дрены, определяем 
соответствующее значение q2. Далее, по зависи-
мости (14) снова вычисляем h0, используя исход-
ные данные для правой части дрены. Сравниваем 
между собой величину h0, полученную при рас-
чете левой части дрены и по формуле (14). Если 
они будут одинаковы, то определяемые последо-
вательно по ходу расчета величины q1, q2 и L2 и 
будут искомыми.

Проиллюстрируем ход расчета на примере.

Принимаем L2 = 50 м.
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4. Соответственно:
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5. Вычисляем параметры: Ul, Ut, β, be, K1, Ф1, 
М, N1 и tk.
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м.

Представляет интерес ответ на вопрос, а насколько ниже будет уровень грунтовых вод в земля-
ном полотне при введении в бесполостную дрену дренажной трубы диаметром 0,05 м. Для этого с 
использованием изложенных выше исходных данных нам надо вычислить величину hmax для случая, 
когда весь расход отводится бесполостной частью дрены при 4

1 1,04 10q −= ⋅  м2/с. Расчеты показывают, 
что благодаря введению в бесполостную дрену трубчатой уровень грунтовых вод в земляном полотне 
будет дополнительно понижен на 27 см либо на такую же величину может быть уменьшена высота бес-
полостной дрены, что даст возможность снизить расход материалов заполнителя бесполостной дрены 
при обеспечении нормы осушения.

Выводы
1. Бесполостная дрена составного профиля, усиленная дренажной трубой, увеличивает свою водо-

отводящую способность, сохраняя все свои преимущества (не боится пучения и просадок, обладает 
высокой водозахватной и самоочищающей способностями, долговечна).
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2. Движение воды как в пределах бесполост-
ной части дрены, так и в дренажной трубе явля-
ется плавно изменяющимся, а живые сечения 
принимаются плоскими. Потери напора на отвер-
стиях в трубе ввиду малости скоростей перете-
кания (менее 0,1 м/с) незначительны, поэтому 
во всех точках любого одного и того же живого 
сечения как в бесполостной части дрены, так и в 
дренажной трубе величина напора одинакова.

3. Для обеспечения решения уравнения, опи-
сывающего движение воды в бесполостной части 
дрены, составной профиль дрены заменяется 
прямоугольным. При этом площади их живых 
сечений эквивалентны.

4. Получены зависимости, позволяющие рас-
считать расходы, протекающие по бесполостной 
части дрены и по дренажной трубе, расстояние 
между коллекторами при двустороннем впадении 
в них дрен, закладываемых с уклоном и глубину 
воды в бесполостной части дрены в характерных 
сечениях (h0 и hmax).
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Summary
Purpose: Calculated substantiation of cavityless drain structure that provides for effective draining of poorly 
permeable soils. Hydraulic calculation methodology of composite profile cavityless drain, laid with a slope but 
without inclusion thitherwards of a drainage pipe, was developed earlier. Drainage pipe reinforces drainage 
capability of cavityless drain with the preservation of all its other advantages. Methods: Known differential 
equation of liquid filtration in a soil is used. It’s of special importance that the calculation method may be used 
at all modes of water movement in a drainage: laminar, transient or turbulent. The dependencies substantiated 
with experiments, held by Northern Scientific-Research Institute of Hydrotechnique and Melioration, were 
applied for transient and turbulent modes. The complex form of drainage transection is taken into account with 
the help of special coefficient which leads it to equivalent by area rectangular section. It’s proved that such 
transfer doesn’t lead to significant inaccuracy of results obtained. Results: Dependencies have been obtained 
allowing to calculate consumptions, flowing along drain cavityless part and along drain pipe. If drain is long, it’s 
feasible to divert a water periodically from it in lateral direction by collectors. Dependencies are derived which 
according to, the distance between intermediary collectors, whereto a water comes from drains that’re laid with 
a slope, and the water depth in drain cavityless part in characteristic sections are defined. Practical significance: 
Cavityless drainage is applied in agriculture, in the systems of engineering protection from environmental 
sinking and pollution. Cavityless drains of composite profile have attracted railwaymen’s attention providing 
effective draining of subgrade, they simultaneously increase its bearing capacity. Its application is especially 
effective on poorly permeable soils when laying in the zone of seasonable freezing of soils.

Keywords: Cavityless drain, hydraulic calculation, drainage, subgrade, composite section.
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Основными задачами для решения проблем 
возведения конструкций и сооружений в север-
ных районах Российской Федерации являются 
стойкость сооружений к низким температурам, 
компактность и экономический эффект.

Требуемый набор промышленных зданий и 
сооружений и различных их типов, в который 
входят размеры, сроки службы, объемы строи-
тельства этих сооружений, определяется обла-
стью использования различных (стационарных и 

УДК 624.9

К вопросу эффективности применения различных марок сталей 
в конструкциях быстровозводимых зданий и сооружений в северных 
климатических условиях на территории Российской Федерации
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Аннотация
Цель: Рассмотреть вопрос о целесообразности использования как обычных, так и нержавеющих ста-
лей с точки зрения применения их при строительстве зданий и сооружений из легких стальных тонко-
стенных конструкций (ЛСТК) в северных климатических условиях. Выявить основные преимущества 
и недостатки применения легких стальных тонкостенных конструкций в строительстве. Определить 
наиболее уязвимые места при возведении зданий из ЛСТК. Методы: При проведении исследований во-
просов эффективности применения различных марок стали в конструкциях быстровозводимых зданий и 
сооружений в северных климатических условиях были использованы методы сравнения с химической и 
физической точек зрения. Результаты: Обоснована целесообразность и эффективность использования 
сталей марки AISI 201. Указаны преимущества стали AISI 201 не только с химической точки зрения, но 
и с механической. Описаны уязвимые места данной стали при возведении конструкций и сооружений 
в процессе эксплуатации. Определены способы для защиты конструкций из углеродистых и низколеги-
рованных сталей в зависимости от их назначения и условий эксплуатации. Практическая значимость: 
Результаты исследования показывают, сталь AISI 201 является наиболее эффективной с экономической 
точки зрения. Необходимо использовать методы защиты стальных строительных материалов при возве-
дении и эксплуатации сооружения, а также различные виды стали в зависимости от области применения.

Ключевые слова: Конструкционные низколегированные стали, нержавеющие стали, ЛСТК, ударная 
вязкость стали, тонкостенные конструкции.
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нестационарных) систем расселения в сложных 
северных условиях, а также масштабом развития 
различных отраслей промышленности и произ-
водств в этой области [1].

Северные климатические зоны определяют 
специальные требования к проектированию, 
строительству и эксплуатации различных соо-
ружений. В случае несоблюдения данных тре-
бований сооружение может оказаться мало-
пригодным для эксплуатации, подвергаться 
деформации в разной степени, разрушаться и, 
соответственно, быть не только непригодным с 
точки зрения техники безопасности, но и эконо-
мически невыгодным.

В процессе создания проекта застройки необ-
ходимо учитывать различные факторы, напри-
мер снегоперенос в зимний период и ветровой 
режим. Соответственно, целесообразно отка-
заться от сложных конфигураций сооружений и 
конструкций, уменьшить площадь застекления, 
по возможности блокировать уязвимые узлы от 
внешних негативных условий среды. 

Необходимо учитывать, что Крайний Север 
имеет ряд особенностей, которые влияют на раз-
работку и обустройство. Во-первых, это удален-
ность от развитых промышленных регионов, 
плохое развитие инфраструктуры, что влечет за 
собой проблемы, связанные с транспортировкой 
строительных материалов, рабочей силы, необхо-
димого оборудования.

Что касается геолого-климатических условий, 
то продолжительный зимний период, жесткий 
температурно-ветровой режим, заболоченность 
затрудняют не только проезд строительной тех-
ники, но и само производство строительно-мон-
тажных работ.

Вопросы строительства в северных районах 
страны должны включать не только то, какие 
материалы конструкции лучше всего использо-
вать при возведении зданий и сооружений в усло-
виях низких температур [1]. Так, сокращение тру-

довых затрат при строительстве является одним 
из ключевых аспектов. Также следует принимать 
во внимание условия и способы транспортировки 
комплектующих.

Вес элементов должен быть максимально 
уменьшен, целесообразно использовать новые 
типы конструкций, изготовленные с примене-
нием современных легких материалов.

Все больше и больше в строительстве исполь-
зуются легкие стальные тонкостенные конструк-
ции (ЛСТК). Они производятся методом холод-
ного формообразования на профилегибочных 
станках из прокатного листового металла [2]. 
Скорость возведения панельно-каркасных строе-
ний существенно возрастает при использовании 
ЛТПК.

Можно использовать как перфорированный, 
так и неперфорированный металлопрофиль. Пер-
форированный профиль, в свою очередь, имеет 
ряд существенных преимуществ: возможно 
многократное сгибание и разгибание, без нару-
шения целостности, устойчив к внешним атмос-
ферным воздействиям, крепление происходит 
посредством анкерных болтов. Ограждающими 
конструкциями являются специальные стеновые 
панели [3]. Каркасное строительство из ЛСТК 
экономически целесообразно, так как позволяет 
оптимизировать финансовые затраты на 30–40 % 
от сметной стоимости на материалы. 

Использование конструкций из ЛТСК позво-
ляет существенно сократить сроки строительства 
из-за отсутствия «мокрых процессов».

С точки зрения экологичности материала 
стоит отметить возможность использования дан-
ного материала неограниченное количество раз. 
Стальные конструкции не обладают непрони-
цаемостью и не выделяют вредные вещества в 
атмосферу.

Немаловажным фактором является и то, что 
затраты первичной энергии, то есть необходи-
мость подогрева бетона и его компонентов в про-
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цессе приготовления, транспортировки и засты-
вании, существенно сокращены.

Одно из требований, которое предъявляется 
к конструкции, — это простота изготовления. 
При производстве легких стальных конструк-
ций погрешность минимальная, помимо этого, 
возможно доработка при возведении без исполь-
зования сложной техники и специальных тех-
нических условий. Это обеспечивает точный и 
быстрый монтаж всех элементов строения.

Легкие стальные тонкостенные конструкции 
имеют ряд технических преимуществ. 

Во-первых, это энергоэффективность. При 
расчетах необходимо учитывать энергетические 
потребности для обеспечения теплового и воз-
душного режимов. Малая толщина стен позво-
ляет увеличить внутреннюю площадь без ущерба 
технологических требований.

Во-вторых — малый вес конструкции, что 
дает снижение затрат при транспортировке и воз-
ведении.

В-третьих — стойкость к динамическим 
нагрузкам — ветровым и сейсмическим.

В-четвертых — огнестойкость, сооружение 
способно сохранять свои технические свойства 
под воздействием высоких температур.

И конечно, стоит отметить долгий срок службы 
строений из легких стальных тонкостенных кон-
струкций, возможность быстрого ремонта.

Можно отметить следующие недостатки — 
это необходимость официального проекта кон-
структорской документации еще на стадии про-
ектирования. Также возможно повреждение 
конструкций при выгрузке и транспортировке [4].

Возвращаясь к вопросу экономической целе-
сообразности, необходимо отметить, что наи-
более действенным средством снижения метал-
лоемкости и стоимости конструкций из ЛСТК 
является повышение прочности сталей.

Существуют несколько способов упрочнения 
материалов:

– горячая обработка давлением — уплотне-
ние структуры с ориентированным направлением 
кристаллитов;

– легирование — повышение прочности улуч-
шением вязкости, пластичности, коррозионной 
стойкости;

– упрочняющая термическая и химико-терми-
ческая обработка — образование неравновесных 
структур с повышенной плотностью и дефор-
мированной атомно-кристаллической решеткой 
посредством закалки с высоким, средним и низ-
ким отпуском;

– обработка методами холодной пластической 
деформации — понижение температуры ниже 
температуры рекристаллизации.

Размеры поперечных сечений многих элемен-
тов металлоконструкций, а следовательно, и их 
масса существенно зависят от предела текучести 
σт и предела прочности σв (временного сопротив-
ления) металлов.

Учитывая, что стали будут использоваться при 
низких температурах, для повышения ударной вяз-
кости их подвергают термообработке, состоящей из 
закалки высокого отпуска. Также термообработка 
стали повышает ее прочность и пластичность.

Рассмотрим ряд сталей, используемых при 
изготовлении ЛСТК. Основным нормативным 
документов для проектирования зданий и соору-
жений из ЛСТК является СП 260.1325800.2016 
«Конструкции стальные тонкостенные из холод-
ногнутых оцинкованных профилей и гофриро-
ванных листов» [5].

Согласно п. 6 СП 260.1325800.2016 рекоменду-
ется изготавливать ЛСТК из углеродистой стали, 
оцинкованной в агрегатах непрерывного оцинко-
вания по ГОСТ 14918—2020 «Прокат листовой 
горячеоцинкованный» толщиной от 1 до 4 мм с 
цинковым покрытием класса от 275 до 600 [6].

Расчетная температура окружающей среды в 
месте применения конструкций из ЛСТК должна 
быть не ниже –50 °С.



2022/4� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

680� Общетехнические задачи и пути их решения

Конструкционные (строительные) низколе-
гированные стали хорошо воспринимают как 
статическую, так и динамическую нагрузки. 
Дополнительно термическая обработка для них 
не требуется. 

Низкоуглеродистые низколегированные стали — 
это сплавы железа и углерода, в которых доля 
углерода не превышает 0,25 %. К этим сталям 
относятся стали: 09Г2, 09ГС, 17ГС, 10Г2С1, 
14Г2, 15ХСНД, 10ХНДП и другие. Данные стали 
содержат до 1,8 % Mn, до 1,2 % Si, до 0,8 % Cr, 
до 1,7 Ni, до 0,5 % Сu, до 0,15 % V, до 0,03 % Ti, 
до 0,25 % N.

Введение этих элементов способствует проч-
ности сталей и понижению температуры пере-
хода в хрупкое состояние, что дает возможность 
применения таких сталей в районах с холодным 
климатом. Добавление меди (Cu) повышает стой-
кость к атмосферной коррозии. В табл. 1 приве-
дены характерные свойства и примеры использо-
вания низколегированных сталей.

Для защиты конструкций из углеродистых и 
низколегированных сталей, в зависимости от их 
назначения и условий эксплуатации, используют 
несколько способов:

Окрашивание лакокрасочными материалами.
Горячее цинкование или горячее алюминиро-

вание методом погружения в расплав.
То же, с последующим окрашиванием лако-

красочными материалами.
Газотермическое нанесение цинкового слоя 

или алюминиевого покрытия.
То же, с последующим окрашиванием лако-

красочными материалами.
Для конструкций из ЛСТК широко использу-

ются 2 и 4 способы защиты конструкций.
Горячее цинкование металла отличается при-

емлемой стоимостью технологического процесса 
и предоставляет высокую степень защиты. При 
механическом повреждении элементов конструк-
ции происходит самовосстановление. Следует 
отметить, что горячее цинкование устраняет 

ТАБЛИЦА 1. Характерные свойства и примеры использования низколегированных сталей

№ п/п Марка стали Свойства Применение

1
09Г2С (аналоги 
09Г2, 09Г2ДТ, 
10Г2С, 09Г2Т) 

Высокая прочность, долговечность, 
широкий диапазон температур (от 

–70 °С до +425 °С), сталь 
сохраняет форму при действии 

нагрузки, хорошо сваривается, не 
подвержена отпускной хрупкости

Прокат, способный работать в широком 
интервале температур, производство паровых 
котлов и других емкостей, работающих под 

давлением, ответственные сварные конструкции, 
применяемые в нефтегазовой, химической и 

судостроительной промышленности

2
17Г1С (аналог 

17ГС)

Обладает повышенной 
прочностью, не имеет ограничений 
по свариваемости, имеет широкий 
рабочий интервал температур (от 

–40 °С до +475 °С)

Применяется для создания сварных 
конструкций, работающих в экстремальных 

условиях температур и повышенного давления. 
Хладостойкость позволяет использовать ее в 

производстве криогенных аппаратов

3
10ХСНД (аналог 

16Г2АФ)

Повышенные прочностные 
характеристики, коррозионная 

стойкость, хорошая свариваемость

В строительстве: для изготовления арок и 
несущих конструкций здания, мостовых 
металлоконструкций, включая северное 
исполнение. В машиностроении: детали 

ковшей, элементы гидравлических ножниц, 
сельскохозяйственной техники

4 10ХНДП 

Высокая атмосферная 
коррозионная стойкость. Класс 
атмосферокоррозионностойких 

сталей. Хорошо свариваются

Эксплуатация на открытом воздухе без 
применения покрытий в качестве защиты от 

коррозии
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такие дефекты, как раковины, поры и царапины. 
Эксплуатация изделия с нанесением горячего 
цинкования возможно использовать в самых 
неблагоприятных условиях. Срок службы увели-
чивается на 60–70 лет.

Газотермическое напыление цинкового слоя 
возможно на месте эксплуатации. Данный метод 
экологичен, не требует опасной подготовки 
поверхности. Его целесообразно применять при 
необходимости использования сварки металли-
ческих поверхностей. Напыление происходит 
по окончании сварочных работ. Оборудования 
для газотермического напыления мобильны, что 
делает данный метод доступным в любых зонах. 
В зависимости от толщины цинкового слоя срок 
службы увеличивается на 30–100 лет.

При возведении зданий из ЛСТК наиболее уяз-
вимыми являются места болтовых соединений, 
где возможно повреждение цинкового покры-
тия от затяжки болтов, особенно, если толщина 
покрытия не соответствует проектной, что может 
привести к появлению коррозии.

Болтовые соединения считаются труднодо-
ступными для нанесения защитного слоя — соот-
ветственно, высока вероятность образования 
ржавчины. При устройстве болтовых соединений 
необходимо проводить процесс герметизации 
для защиты от попадания влаги на контактные 
поверхности.

Перед установкой все соединительные мате-
риалы необходимо очистить от консервирующей 
заводской смазки и грязи, просушить, подогнать 
и смазать герметизирующим составом по всей 
длине нарезки болта.

Рассмотрим использование металлопроката 
из нержавеющих сталей для изготовления ЛСТК. 
Нержавеющая сталь является незаменимым мате-
риалом в строительстве и может применяться в 
различных областях. 

Данная сталь имеет высокие качества и суще-
ственно отличается от других аналогов своими 

эксплуатационными характеристиками. Нержаве-
ющие сплавы делятся на три группы: коррозион-
ностойкие стали, жаростойкие стали, жаропроч-
ные стали. Коррозионностойкие стали активно 
используются в простых промышленных и быто-
вых условиях. Жаростойкая сталь имеет устой-
чивость к ржавению при высоких температурах 
и в агрессивных средах. От жаропрочной стали 
требуется повышенная прочность при высокой 
температуре. По химическому составу нержаве-
ющие сплавы делятся на три вида: хромистые, 
хромоникелевые, хромомарганцево-никелевые.

Металлопрокат из нержавеющих сталей обла-
дает рядом преимуществ, делающих его неза-
менимым в ряде случаев для строительной про-
мышленности, а именно:

устойчивость к коррозии — не требует регу-
лярного обновления защиты поверхностей ЛСТК;

длительный срок службы материала увеличи-
вает время активной эксплуатации конструкций 
из него;

высокая устойчивость к механическим воз-
действиям обуславливает востребованность этой 
разновидности проката для создания конструк-
ций, функционирующих в условиях перепадов 
температуры, плохой погоды и штормового ветра.

Нержавеющая сталь марки AISI 201 (ана-
лог по ГОСТ 12Х15Г9НД) — это хромоникеле-
вый высоколегированный сплав. Нержавеющая 
сталь типа 201 представляет собой сплав, кото-
рый содержит половину никеля и больше мар-
ганца и азота, чем другие стали. Несмотря на то, 
что он дешевле некоторых других сплавов (из-
за низкого содержания никеля), его не так легко 
обрабатывать и формировать. Тип 201 является 
аустенитным металлом, поскольку это немагнит-
ная нержавеющая сталь с высоким содержанием 
хрома и никеля и низким содержанием углерода. 
Особенности ее химического состава обуславли-
вают такие характеристики, как:

– высокая пластичность;



2022/4� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

682� Общетехнические задачи и пути их решения

– устойчивость к различному виду нагрузок 
(в том числе комбинированных);

– коррозионная стойкость в агрессивных сре-
дах;

– устойчивость к перепадам температур окру-
жающей среды;

– повышенная твердость;
– хорошая свариваемость [7].
Основным преимуществам стали типа 201 

является то, что марка не имеет порога хладно-
ломкости, ее можно использовать при экстре-
мально низких температурах. С понижением тем-
пературы предел прочности стали уменьшается 
незначительно, что дает возможность сопротив-
ляться деформации и разрушению.

Свойства нержавеющей стали типа 201 заклю-
чаются в следующем:

– плотность (фунтов на дюйм3): 0,283;
– модуль упругости при растяжении (фунтов 

на дюйм2 × 106): 28,6;
– удельная теплоемкость (BTU/фунтов/градус 

Фаренгейта): 0,12 при 32–212 градусах Фарен-
гейта;

– теплопроводность (BTU/час/фут/градусов 
Фаренгейта): 9,4 при 212 градусах Фаренгейта;

– диапазон температур плавления: 2550–2650 
градусов по Фаренгейту.

В табл. 2 представлен химический состав ста-
лей AISI 201, AISI 304, 12Х15Т9НД.

Сталь марки AISI 201 легирована хро-
мом, марганцем, никелем, азотом и медью в 
оптимальных пропорциях. Добавленный азот 
позволяет добиться стабильности аустенитной 
структуры и уменьшить количество других 
стабилизирующих элементов — марганца и 
никеля. Такой сбалансированный химический 
состав обеспечивает AISI 201 высокую меха-
ническою прочность и хорошую способность к 
холоднокатанному деформированию. В табл. 3 
представлены механические свойства некото-
рых сталей.

Физические свойства AISI 201 — плотность 
стали составляет 7,71 г/см3.

Стали AISI 201 наиболее дешевые по срав-
нению с другими нержавеющими сталями (на 
30–35 %), что достигается использованием новых 
технологий изготовления (вместо никеля исполь-
зуется смесь из азота и марганца), а также сба-
лансированным химическим составом.

Очевидно, что для ответственных сооружений 
из ЛСТК в сложных климатических условиях 
можно рекомендовать использовать прокат из 
стали AISI 201, что дает экономический эффект.

Следует отметить, что марка сталей для изго-
товления конструкций ЛСТК выбирается для кон-
кретных условий, где они будут использоваться, 
что позволяет выбрать наиболее эффективное и 
простое решение.

ТАБЛИЦА 2. Химический состав сталей AISI 201, AISI 304, 12Х15Т9НД

Марка стали C Mn P S Si Cr Ni N Cu
AISI 201 0,12 8,5–10,5 0,66 0,03 0,75 14–16,5 1,0–1,5 0,2 2,0
12Х15Т9НД < 0,12 8–10 < 0,08 0,045 < 1 13–16 0,5–1,5 0,25 1,3–2,5
AISI 304 max 0,08 2,0 0,045 0,03 1,0 18–20 8–10,5

ТАБЛИЦА 3. Механические свойства сталей AISI 201, AISI304, 12Х15Т9НД (ГОСТ 4543—2016)

Марка стали Предел текучести,
МПа (max)

Предел прочности,
МПа (min)

Относительное 
удлинение, %

min
Твердость НВ,

max

AISI 201 310 640 ≥ 40 217
AISI 304 205 515 40 201
12Х15Т9НД 280 600 40



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2022/4

Общетехнические задачи и пути их решения 683

Современные технологии позволяют приме-
нять различные типы стали при возведении зда-
ний в северных климатических зонах. Главные 
преимущества данной технологии — сезонность 
постройки, отсутствие мокрых процессов, про-
стота монтажа, возможность прокладки ком-
муникации внутри стен, низкие затраты на экс-
плуатацию, монтаж и демонтаж, возможность 
вторичной переработки [8]. Использование в 
ЛСТК холодногнутых оцинкованных профилей 
гарантирует сооружению высокие показатели 
огнестойкости, сейсмоустойчивости, энергоэф-
фективности, звука изоляции и экономичности.

Важно точно следовать нормативно техниче-
ской базе, принимать во внимание все существу-
ющие нормы и правила, которые обеспечивают 
высокие технологические параметры строения [9].
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Summary
Purpose: To consider the issue on feasibility of using both conventional and stainless steels from the point 
of view of their application at the construction of buildings and structures made of Light Steel Thin-Walled 
Structures (LSTWS) in Northern climatic conditions. To identify main advantages and disadvantages in the 
use of light steel thin-walled structures in construction. To determine the most vulnerable spots at building 
construction from LSTWS. Methods: When conducting research on the effectiveness of steel various grade 
application for prefabricated construction and building structures in Northern climatic conditions, comparison 
methods were used from chemical and physical points of view. Results: The expediency and efficiency of 
using AISI 201 grade steels are substantiated. AISI 201 steel advantages not only from chemical but also from 
mechanical look are indicated. The vulnerabilities of the given steel at structure and building construction 
during exploitation are described. Ways to protect structures made of carbonaceous and low-alloy steels, 
depending on their assignment and operating conditions, have been defined. Practical significance: Study 
results show that AISI 201 steel is the most efficient from economic point of view. It is necessary to apply 
protection approaches for steel building materials at structure construction and exploitation as well as to use 
steel various types against an application sphere.

Keywords: Constructional low-alloy steels, stainless steels, LSTWS, steel impact strength, thin-walled 
structures.
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Проблемы измерения потоков энергии излучения на объектах 
транспортной инфраструктуры с излучающей плазмой

В. Ф. Лапшин

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

Для цитирования: Лапшин В. Ф. Проблемы измерения потоков энергии излучения на объектах транс-
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Аннотация
Цель: Объекты транспортной инфраструктуры включают в себя многочисленные технические устрой-
ства, содержащие излучающую плазму. К их числу относятся источники видимого и спектрального из-
лучения, коммутационные аппараты на тяговых подстанциях, высокотемпературные теплообменники 
и камеры сгорания. При экспериментальном исследовании таких устройств проводят измерения мощ-
ности и спектрального состава излучения, испускаемого плазмой. Для этого, как правило, используют 
фотодиоды небольших размеров, устанавливаемые на некотором расстоянии от плазменного образо-
вания. Цель настоящей работы состоит в установлении связи между мощностью излучения плазмы и 
величиной потока излучения, падающего на рабочую поверхность фотодиода. Методы: Для решения 
поставленной задачи в работе используется метод прямого интегрирования уравнения переноса излу-
чения в предположении однородной структуры плазмы, но в отсутствии предположения о наличии ло-
кального термодинамического равновесия. Рассматриваются случаи отражающих и поглощающих по-
верхностей, ограничивающих плазму. Результаты: Найдены явные выражения для потока излучения, 
выходящего с поверхности плазменного образования, и потока, падающего на поверхность фотодиода. 
Численно исследована зависимость отношения величин этих потоков излучения от геометрических 
размеров и оптической толщины плазмы. Для случая отражающих поверхностей, ограничивающих 
плазму, найдено простое асимптотическое выражение для величины отношения потоков и определена 
область его применимости. Практическая значимость: Соотношения, устанавливающие связь между 
мощностью излучения плазмы и величиной мощности потока излучения, падающего на рабочую по-
верхность фотодиода, позволяют решить основную задачу экспериментального исследования плаз-
менных образований — восстановления характеристик плазмы по результатам измерения фототока. 
Результаты, полученные в работе, могут быть использованы при экспериментальном исследовании тех-
нических устройств, содержащих излучающую плазму.

Ключевые слова: Измерение потока излучения, излучающая плазма, уравнение переноса излучения.
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Введение
Развитие объектов транспортной инфраструк-

туры требует решения большого числа техниче-
ских задач. Одной из них является задача обеспе-
чения надежной работы технических устройств, 
содержащих излучающую плазму. К таким 
устройствам относятся газоразрядные источники 
интенсивного видимого и селективного излу-
чения, используемые для освещения объектов 
железнодорожной инфраструктуры, для обез-
зараживания воды в системах водоснабжения, 
для отвердевания строительных смесей в транс-
портном и гражданском строительстве и других 
целей. Излучающая плазма используется в высо-
котемпературных теплообменниках и камерах 
сгорания. Интенсивно излучающие дуги возни-
кают в сильноточных электрических цепях: кон-
тактной сети электрифицированных железных 
дорог, в выключателях высокого напряжения, в 
коммутационных аппаратах на тяговых подстан-
циях и других устройствах [1–4]. В соответствии 
с широким применением технических устройств, 
включающих в себя излучающую плазму, ведется 
непрерывная работа по исследованию возмож-
ности улучшения их характеристик [5–7]. Цен-
тральное место в этих исследованиях занимает 
экспериментальное изучение. Плазменные обра-
зования всегда излучают в окружающее про-
странство значительную часть вложенной в них 
энергии. Измерения интенсивности и спектраль-
ного состава этого излучения позволяют получать 
разнообразную информацию о процессах, про-
текающих в технических устройствах. Для изме-
рения мощности и спектра излучаемых плазмой 
электромагнитных волн используются фотодетек-
торы [8, 9]. Основной проблемой здесь является 
установление связи между энергией, поглощае-
мой фотодиодом, и энергией, излучаемой плаз-
менным образованием. Сложность решения этой 
задачи связана с тем, что плазменный источник 

излучения является протяженным и объемным, 
имеет конечную оптическую толщину и, кроме 
того, ограничен поверхностью, которая может 
быть отражающей или поглощающей. Цель насто-
ящей работы состоит в том, чтобы установить 
связь между мощностью излучения плазменного 
образования в техническом устройстве и мощно-
стью излучения, поглощаемого фотодиодом. 

Решение уравнения переноса излучения 
В работе рассматривается характерная для тех-

нических устройств цилиндрическая геометрия 
плазменного образования. Кроме того, поскольку 
в целом ряде случаев [9] свечение плазмы явля-
ется однородным по объему, то поставленная 
задача решается в рамках модели однородной 
плазмы. Геометрия задачи изображена на рис. 1. 
Ось Z совмещена с осью плазменного цилиндра 
радиуса R, основания которого имеют коорди-
наты z = –h/2 и z = h/2. Фотодиод с небольшой 
по площади поверхностью Sd располагается пер-
пендикулярно радиусу плазменного цилиндра 
на расстоянии L от его оси. При этом фотодиод 
расположен напротив плазменного образования 
так, что координата zd его геометрического цен-
тра находится в пределах –h/2 ≤ zd ≤ h/2. Размеры 
рабочей поверхности фотодиода обычно малы по 
сравнению с размерами излучающей плазмы. По 
этой причине поверхность Sd фотодиода можно 
считать освещенной равномерно. Мощность Pd 
потока излучения, падающего на фотодиод, зада-
ется в этом случае соотношением [10]:

 ( ) ( ) ( )
d

d d S
P S n I dλ

∆Ω

λ = Ω⋅ Ω Ω∫
� �� ,  (1)

где  Iλ — спектральная интенсивность излучения, 
падающего на поверхность фотодиода;  
ΔΩ — телесный угол, в пределах которого 
фотоны достигают поверхности фотодиода. 
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Отметим, что полярный и азимутальный 
углы θd и ψd вектора Ω, задающего направле-
ние полета фотона на поверхности фотодиода 
Sd, связаны с углами θ и ψ этого же вектора на 
поверхности Spl плазменного цилиндра (см. 
рис. 1) соотношениями: 

Lsinθd = Rsinθ и ψd = ψ.  (2) 

Как видно из рис. 1, телесный угол ΔΩ опреде-
ляется возможными значениями азимутального 
и полярного углов θd и ψ: –θd max ≤ θd ≤ θd max и  
ψmin ≤ ψ ≤ ψmax. Предельные значения углов зада-
ются при этом соотношениями (см. рис. 1):

maxsin /d R Lθ = ,  (3)

min
0,5tg

cos cos
d

d

h z
L R

+ψ = −
θ θ∓

, (4)

max
0,5tg

cos cos
d

d

h z
L R

−ψ =
θ θ∓

.  (5)

Здесь верхний знак в знаменателе соответ-
ствует случаю, когда поверхности, ограничива-
ющие плазму сверху и снизу, являются отража-
ющими (коэффициент отражения α = 1), то есть 
когда фотоны могут прилетать на поверхность 
фотодиода Sd из любой точки на боковой поверх-
ности плазмы Spl. Нижний знак соответствует 
случаю поглощающих поверхностей, ограничи-
вающих плазму (коэффициент отражения α = 0). 
При этом основной вклад в поток излучения на 
диод вносят только те лучи, которые выходят из 

Рис. 1. Геометрия плазменного столба:  
Ω — вектор единичной длины в направлении полета фотона; er — вектор единичной длины  

в радиальном направлении; n — нормаль к поверхности фотодиода
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точек на боковой поверхности цилиндра, проти-
воположной от диода. 

Для определения спектральной интенсивно-
сти Iλ в работе используется стационарное урав-
нение переноса излучения в однородной плазме 
[11, 12]:

( , , ) ( , , )I r z u k I r zλ λ λ λ′Ω∇ Ω = − Ω
� � �

,  (6)

где  uλ — спектральная испускательная способ-
ность единицы объема плазмы в единичный 
телесный угол;  
r — радиальная переменная;  
k′λ — коэффициент поглощения плазмы с учетом 
поправки на вынужденное излучение [13, 14]. 

Отметим здесь, что поглощением и излуче-
нием среды, окружающей плазменный объем, 
можно пренебречь. В этом случае, как сле-
дует из (6), величина спектральной интенсив-
ности Iλ во внешней среде остается постоян-
ной вдоль каждого направления: Iλ(Ω) = const. 
Соответственно, задача определения мощности 
излучения, падающего на фотодиод, сводится 
к определению спектральной интенсивности 
излучения Iλ, выходящего с поверхности плаз-
менного образования. 

Для определения Iλ на поверхности плазмы в 
ра боте решается уравнение переноса излучения (6). 
При постановке граничных условий на боковой 
поверхности Spl плазменного цилиндра счита-
ется, что излучение не входит в плазму через ее 
боковую поверхность: Iλ(Ω)|Spl = 0 при Ω · er < 0. 
При постановке граничных условий на верхней 
и нижней поверхностях, ограничивающих плаз-
менный столб, рассматриваются два случая: слу-
чай полностью отражающих (α = 1) и полностью 
поглощающих (α = 0) поверхностей. В этих усло-
виях решение (6) имеет вид:

( , , )( , , ) 1 exp
cosplS

u k L zI z
k

λ λ
λ

λ

 ′ θ ψ θ ψ = − −  ′ ψ  
,  (7)

где  L(z, θ, ψ) = 2Rcosθ для α = 1. Для α = 0  
L(z, θ, ψ) = 2Rcosθ при –ψ1 < ψ < ψ2, L(z, θ, ψ) = 
= (0,5h + z)ctg |ψ| при –π/2 < ψ < −ψ1 , L(z, θ, ψ) = 
= (0,5h − z)ctg |ψ| при ψ2 < ψ < π/2. Здесь tgψ1 = 
= −(0,5h + z)/2Rcosθ и tgψ2 = (0,5h − z)/2Rcosθ, 

0,5 0,5h z h− ≤ ≤ .

Вывод основных соотношений
Расчетную формулу для мощности Pd потока 

излучения, падающего на фотодиод, получим, 
подставляя в исходное выражение (1) решение 
уравнения переноса излучения (7): 

 
 

max max

min

2

0

( ) 2 cos cos

( , , )1 exp .
cos

d

d d d d
uP S d d
k

k L z

θ ψ
λ

λ ψ

λ

λ = θ θ ψ ψ ×
′

 ′ θ ψ × − −  ψ  

∫ ∫

 (8)

Как видно из (4) и (5), пределы интегрирова-
ния в (8) имеют величину порядка ψmin ~ ψmax ~ h/L.  
При дальнейшем рассмотрении учтем, что в экс-
периментах обычно располагают фотодиод на 
расстоянии существенно большем, чем размеры 
плазменного образования, т. е. что h/L << 1. По 
этой причине во внутреннем интеграле в (8) с 
точностью до членов порядка (h/L)2, можно поло-
жить cosψ ≈ 1. Тогда, переходя с помощью (2) 
к интегрированию по переменной θ, получаем:

2( )
4

d
d pl

S uP S f
L k

λ
λ

λ

λ = π
′π

.  (9)

Здесь 

[ ]

( )

/2
1 2 1

0

1/22 2

4 (1 ) cos 1 exp( cos )

1 sin cos ,

Df b d

b b

π
− −

λ = π − θ θ − −τ θ ×

 × − θ ± θ  

∫

где  τD = 2Rk’λ — оптическая толщина плаз-
менного столба;  
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b = R/L. Знак «±» в последнем выражении 
по-прежнему означает два случая гранич-
ных условий: знак «+» соответствует слу-
чаю α = 1, а знак «−» — случаю α = 0.

Теперь найдем мощность потерь энергии на 
излучение Ppl через боковую поверхность плаз-
менного столба Spl. Величина Ppl выражается 
через спектральную интенсивность излучения на 
этой поверхности:

(2 )

( ) ( ) ( , ) .
pl

pl

pl r S
S

P dS e I z dλ
π

λ = Ω⋅ Ω Ω∫ ∫
� ��

Используя здесь для величины Iλ выраже-
ние (7), получаем: 

Spl pl
uP S
k

λ
λ

λ

= π ε
′

,  (10)

где Spl = 2πRh — площадь излучающей поверхно-
сти плазмы. Величина ελ имеет смысл спектраль-
ной степени черноты и для случая отражающих 
поверхностей, ограничивающих плазму (α = 1), 
имеет вид

/2 /2
2

0 0

4( ) 1 cos cos exp

cos ,
cos

D

D

d d
π π

λε τ = − θ θ ψ ψ ×
π

 τ θ× − ψ 

∫ ∫

    (11)

а для поглощающей поверхности (α = 0):

( )

1 /2 /2
2

0 0 /2

2( , ) cos cos

1 exp ( , , ) .

D

D

dx d d

g x

π π

λ
−π

ε τ δ = θ θ ψ ψ ×
π

× − −τ θ ψ  

∫ ∫ ∫   
 (12)

Здесь δ = h/4R, x = z/(0,5h), g = δ(1 + x)/sin(|ψ|) 
при –π/2 < ψ < −ψ1 , g = cosθ/cosψ при –ψ1 < ψ < ψ2 
и g = δ(1 − x)/sinψ при ψ2 < ψ < π/2. 

Связь между мощностью Ppl, излученной плаз-
менным образованием, и мощностью Pd, погло-
щаемой фотодиодом, задается соотношением:

2 ( , / , )
4

d d
D

pl

P S R L
P L

= γ τ δ
π

 , (13)

где γ = fλ/ελ — безразмерная функция, зависящая 
от оптической толщины τD и геометрических па-
раметров R/L и δ = h/4R. 

Теперь отметим, что в экспериментах по иссле-
дованию излучения плазменных образований 
фотодетекторы располагают, как правило, на зна-
чительных расстояниях от плазмы. Сама плазма, 
имея небольшие размеры, в большинстве случаев 
является оптически прозрачной. Это позволяет, 
используя малость величин R/L и τD, разложить 
подынтегральные функции в (11) и (12) в ряды по 
этим параметрам. Соответствующие интегралы 
вычисляются и в случае α = 1 приводят к явному 
выражению для γ: 

( )
2

0 1 2
21 2 / 3 0,125 ( ln )

D D

D D D

c c c
a

− τ + τγ =
− τ + τ − τ

. (14)

Здесь c0 = 1 + 8b/3π + 7b2/8, c1 = 4(1 + 9πb/32 + 
+ 0,9b2), c2 = 0,125(1 + 128b/45 + 11b2/12), а = 1,25 + 
+ 2ln2 – CE = 2,059079, CE = 0,5772157 — посто-
янная Эйлера. Отметим, что при выводе выраже-
ния (13) пренебрегалось членами порядка (h/L)2, 
а при записи (14), кроме того, опущены величи-
ны порядка (R/L)4 и (τD)3. 

Результаты вычислений и обсуждение
Приступая к обсуждению результатов, прежде 

всего отметим, что величина Sd / 4πL2 в (13) пред-
ставляет из себя зависимость отношения Pd / Ppl 
от расстояния L для простейшего случая точеч-
ного изотропного источника. Соответственно, 
величина γ в (13) характеризует отличие этой 
зависимости от простейшего случая, обуслов-
ленное конечностью геометрических размеров 
и оптической толщины плазмы, а также свой-
ствами поверхностей, ограничивающих плазму. 
На рис. 2 приведены результаты расчета зави-
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симости величины γ = fλ / ελ от геометрического 
параметра R/L для случаев, когда поверхности, 
ограничивающие плазменный цилиндр сверху и 
снизу, являются отражающими (рис. 2, а, α = 1) и 
поглощающими (рис. 2, б, α = 0, h = R). Хорошо 
видно, что величина γ слабо зависит от оптиче-
ской толщины столба плазмы τD: при изменении 
τD в 25 раз (от 0,1 до 2,5) γ меняется в пределах 
20 %. Также отметим здесь, что характер зави-
симости от расстояния L для случаев α = 0 и  
α = 1 существенно отличается. По мере удале-
ния фотодиода от излучающей плазмы, при  
α = 1 (отражающие основания плазменного 
цилиндра) отношение Pd / Ppl стремится к значе-
нию, соответствующему точечному источнику. 
При α = 0 (поглощающие основания), наоборот, 
при удалении от плазменного излучателя вели-
чина Pd / Ppl все более отличается от значения для 
точечного источника.

Заключение
В настоящей работе рассмотрена задача, воз-

никающая при измерении потерь энергии на излу-
чение в технических устройствах, содержащих 
излучающую плазму. Решено уравнение пере-
носа излучения в условиях, характерных для экс-
периментального исследования излучательных 

свойств плазмы. Получены соотношения, уста-
навливающие связь между мощностью излучения 
плазмы и величиной мощности потока излучения, 
падающего на рабочую поверхность фотодиода. 
Выполнены расчеты зависимости отношения этих 
мощностей от геометрических размеров плазмен-
ного образования и его оптической толщины. Для 
случая отражающих поверхностей, ограничиваю-
щих плазму, получена простая асимптотическая 
формула. Результаты, полученные в работе, могут 
быть использованы при экспериментальном 
исследовании технических устройств, содержа-
щих излучающую плазму.
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Summary
Purpose: Transport infrastructure objects comprise numerous technical devices containing radiating plasma. 
They include visible and spectral radiation sources, switching devices at traction substations, high-temperature 
heat exchangers and combustion chambers. During experimental study of such devices, the measurements of 
power and spectral composition of radiation emitted by plasma are carried out. For this, as a rule, photodiodes 
of small sizes are used, installed at a certain distance from plasma formation. The purpose of the present work 
is to establish relationship between plasma emission power and radiation flux amount incident on photodiode 
working surface. Methods: To solve the set task, the method of direct integration of radiation transfer equation
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in homogeneous plasma structure assumption, but in the absence of local thermodynamic equilibrium presence 
assumption, is used. The cases of reflecting and absorbing surfaces, limiting a plasma, are considered. Results: 
Explicit expressions are found for radiation flux which exits plasma formation surface and for flux incident on 
photodiode surface. The dependence for the ratio of the values of these radiation fluxes to plasma geometric 
sizes and optical thickness is numerically studied. For the case of reflecting surfaces that bound plasma, 
simple asymptotic expression is found for ratio value for the fluxes and applicability field of the expression is 
determined. Practical significance: The ratios, which establish relationship between plasma radiation power 
and power value for radiation flux incident on photodiode working surface, make it possible to solve the main 
task of the experimental study of plasma formations — the restoration of plasma characteristics according to 
photocurrent measurement results. Obtained in the work results can be used at experimental study of technical 
devices containing emitting plasma.

Keywords: Measurement of radiation flux, radiating plasma, radiative transfer equation.
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Введение
Вопрос предварительного расчета точности 

возникает при организации различных геодези-
ческих работ: разбивочных, исполнительных, 
мониторинговых. Нормативные документы 
содержат рекомендации по определению точно-
сти геодезических работ. Необходимая точность 

геодезических наблюдений при сооружении или 
реконструкции объектов обеспечивается различ-
ными методами и приборами, поэтому резуль-
таты ее расчета влияют на применение тех или 
иных методик и средств измерений. Рассмотрим 
далее пример предварительного расчета точно-
сти геодезических наблюдений при реконструк-

УДК 528.486.3

Определение точности геодезических измерений при реконструкции 
исторических объектов

Н. Н. Богомолова

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

Для цитирования: Богомолова Н. Н. Определение точности геодезических измерений при рекон-
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Аннотация
Цель: Рассмотреть вопрос назначения точности разбивочных работ на стадии реконструкции техниче-
ски сложного объекта. Показать необходимость предварительного расчета точности. После назначения 
точности геодезических измерений осуществить проектирование геодезической сети в программном 
комплексе Credo.dat. Определить класс нивелирования, удовлетворяющий сформированным требо-
ваниям. Методы: Теория ошибок измерений, метод наименьших квадратов, параметрический способ 
уравнивания, моделирование геодезических сетей с использованием пакета прикладных программ. 
Результаты: Установлены требования к точности разбивочных работ на основе требований действу-
ющих нормативных документов. Рассмотрена последовательность формирования требований к точ-
ности определения положения пунктов геодезической разбивочной основы и требований к точности 
используемых геодезических приборов. Отдельно рассчитана точность плановой и высотной геодези-
ческих сетей. Показана возможность применения программы нивелирования III класса при создании 
высотной сети для удовлетворения установленных требований точности. Практическая значимость: 
На конкретном примере изложена последовательность назначения точности геодезических работ при 
реконструкции исторического объекта, предложенная методика может быть рекомендована к практи-
ческому использованию.

Ключевые слова: Определение точности, геодезические работы, полигонометрия, геометрическое ни-
велирование.
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ции исторического здания Большого драматиче-
ского театра им. Товстоногова, расположенного в 
Санкт-Петербурге.

С 2011 по 2014 год БДТ был закрыт на капи-
тальную реконструкцию, по окончании которой 
зрители увидели обновленные интерьеры и отре-
ставрированный зал. В соответствии с проектом 
требовалось создание геодезической разбивоч-
ной основы для выноса осей на все горизонты 
реконструируемого театра. 

Определение точности геодезических измере-
ний при выносе осей в плане

В соответствии с действующими на момент 
реконструкции нормами было установлено, что 
при производстве разбивочных работ требуемая 
точность линейных и угловых измерений состав-
ляет 1/5000 и 20» соответственно [1]. При этом 
разбивочные работы планировалось производить 
полярным способом, опираясь на пункты геодези-
ческой разбивочной основы, которые, в свою оче-
редь, определялись методом полигонометрии от 
исходных пунктов, расположенных на набережной 
Реки Фонтанки. Таким образом, ошибка положе-
ния выносимой в натуру точки P, закрепляющей 
любую из осей здания, определяется формулой [2]:

изм исх

2 2
P P Pm m m= + ,

где  
исхPm  — ошибки исходных данных;   

измPm  — ошибки измерений. 
Для дальнейших расчетов примем, что ввиду 

коротких расстояний (20 м) от пунктов сети до 
выносимых точек ошибки измерений будут в 
2 раза меньше по сравнению с ошибками пунктов 
сети, т. е. 0,5

изм исхP Pm m= .
Преобразуем выражение для нахождения 

ошибки определения положения выносимой 
точки P:

1 1,1 .
4

2 2
исх исх исхPm m m m= + =

Ошибки измерений будут найдены как ошибки 
определения положения точки полярным спосо-
бом [3]:

2 2 2
2

1 ,ПC dm m d mα= +
ρ

где  dm  — средняя квадратическая ошибка (да-
лее — СКО) линейных измерений;   
mα  — СКО определения углов;   
d — расстояние от пункта до выносимой точки;  
ρ = 206 265 — число секунд в радиане.

Исходя из схемы проектирования сети (рис. 1), 
примем для расчетов, что максимальное удаление 
выносимой точки от пункта геодезической разби-
вочной сети не будет превосходить 20 м. Тогда 
СКО измерения длин линий, исходя из вели-
чины относительной ошибки 1/5000, составит 
4 мм. Подставив в формулу приведенные значе-
ния, определим ошибку определения выносимой 
точки, она составит 4,4 мм.

Следовательно, СКО определения положе-
ния пунктов геодезической разбивочной сети не 
должно превышать:

2исх измm m= = 8,8 мм.

Вычислим необходимую СКО определения 
положения выносимой точки:

1,1 9,7исхPm m= = мм. 

Проектирование плановой геодезической 
разбивочной основы

Для геодезического обеспечения реконструк-
ции здания театра предполагалось создание пла-
новой геодезической сети методом полигономе-
трии. Схема сети представлена на рис. 2.

В качестве исходных пунктов для проложения 
полигонометрического хода было принято два 
пункта OS6 (x = 452,620 м, y = 263,571 м) и OS9 
(x = 446,893 м, y = 283,147 м), закрепленных на 
набережной Реки Фонтанки, с которых выпол-
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нялся мониторинг деформаций здания театра и 
окружающей застройки. Помимо двух исходных 
пунктов требовалось заложить 12 новых пунктов, 
из них 6 пунктов с внешней стороны театра и 
6 пунктов внутри театра (2 на сцене, 4 в зритель-
ном зале). Пункты предполагалось закреплять 
в асфальт, бетон и гранитную набережную. Для 
установления точности проектируемой геодези-
ческой сети по схеме были определены прибли-
женные координаты пунктов. 

При определении координат пунктов внутрен-
ней разбивочной сети предполагалось использо-
вание метода полигонометрии по трехштативной 
системе. На основе приближенных координат 
станций по вычисленным углам и расстояниям 
была составлена модель измерений. 

Исходные пункты сети OS6, OS9 были при-
няты безошибочными, ожидаемые погрешности 
измерений: для направлений — 1″, для расстоя-
ний — 1 мм. Проектирование выполнялось в про-
граммном продукте КРЕДО ДАТ.

В результате было установлено, что при задан-
ной конфигурации сети средние квадратические 
погрешности определения положения всех пун-
ктов сети не превышают 7 мм, а наиболее сла-
быми являются пункты сети S2 и S3, ошибки 
которой составляют: mx = 1 мм, my = 7 мм и 
М = 7 мм (табл. 1, 2). В представленных табли-
цах: a, b — размеры полуосей эллипсов ошибок, 
проекции полуосей на координатные оси равны 
составляющим mx, my СКО положения пунктов, 
M — значение СКО планового положения опре-
деляемого пункта, α — угол наклона большой 
полуоси к оси абсцисс.

Наиболее слабой стороной является S2S1, ее 
погрешность вдоль стороны — 1 мм, поперек 
стороны — 4 мм.

Результаты проектирования сети подтверж-
дают возможность использования предложенной 
модели с обеспечением заданной точности и про-
стотой исполнения. 

Для производства работ по закреплению осей 
здания на 2, 3, 4 этажах, а также в подвальном 
и чердачном помещениях было необходимо соз-
дание геодезической основы, удовлетворяющей 
заявленным выше требованиям по точности. 
Ниже рассмотрен один из возможных вариан-
тов построения схемы сети на втором этаже. 
В данном варианте сеть опирается на два исход-
ных пункта, расположенных на набережной 
Реки Фонтанки, при этом при создании пунктов 
на втором этаже реализуется возможность пере-
дачи координат с первого этажа через оконные 
проемы возле сцены театра. 

Технология создания сети предполагала при-
менение трехштативной системы, схема сети 
второго этажа театра изображена на рис. 3, 
результаты предварительного расчета точно-
сти — в табл. 3. 

В результате было установлено, что в предло-
женной модели сети наиболее слабыми пунктами 
будут пункты 12, 13 с ошибками mx = 10 мм, 

Рис. 2. Схема проектируемой сети
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my = 2 мм и М = 10 мм, что превышает заданную 
величину 8,8 мм. Уменьшения СКО пунктов 12, 
13 возможно добиться путем увеличения числа 
приемов при измерении углов.

Определение точности геодезических измере-
ний при выносе осей по высоте

Согласно установленным требованиям, сред-
няя квадратическая погрешность определения 
превышения на станции при производстве разби-
вочных работ не должна превышать 2,5 мм.

Исходя из предварительной схемы работ, 
закреплять оси здания театра по высоте было 
предложено с одной станции, передавая отметку 
с исходного репера. При этом заданная точность 
обеспечится выбором соответствующей модели 
нивелира.

Для определения высот точек, закрепляющих 
оси здания театра, должны быть проложены ходы 
геометрического нивелирования. Согласно пред-
варительной схеме, длина ходов нивелирования 
на всех этажах здания должна составить более 
1 км. Для того чтобы исключить влияние ошибок 
исходных данных на результаты разбивочных 
работ, необходимо создать геодезическую высот-

ную основу, ошибки которой пренебрежимо 
малы по сравнению с ошибками выноса осей 
театра, т. е.:

2,5 0,8
3hm = =  мм.

Определим, соблюдается ли условие, что при 
СКО, равной 0,8 мм, невязка не превысит 10 мм 
[4–7]:

10 ммhf L≤ ,

где  10 мм — предельная допустимая ошибка на 
1 км хода. 

Средняя квадратическая погрешность опреде-
ления превышения на 1 км хода будет в 2,5 раза 
меньше предельной и составит 4 мм. При длине 
визирного луча 20 м — в 1 км нивелирного хода 
будет 25 установок нивелира и ошибка превыше-
ния на станции будет равна 0,8 мм.

Допустимая невязка 10 мм соответствует тре-
бованиям программы нивелирования III клас са. 
Наиболее слабый пункт будет располагаться в 
середине хода, и его ошибка составит 2,8 мм. 

ТАБЛИЦА 1. Априорная оценка точности положения пунктов сети 

Пункт M, м mx, м my, м a b α

1 2 3 4 5 6 7

S1 0,003 0,001 0,002 0,002 0,001 108°06′ 37,96″

S2 0,007 0,002 0,006 0,006 0,001 102°01′ 02,56″

S3 0,007 0,001 0,007 0,007 0,001 85°47′ 41,04″

S4 0,006 0,001 0,006 0,006 0,001 83°02′ 43,52″

S5 0,006 0,001 0,006 0,006 0,001 94°18′ 18,02″

S6 0,005 0,001 0,004 0,004 0,001 87°37′ 42,81″

S7 0,004 0,001 0,004 0,004 0,001 92°49′ 06,22″

S8 0,006 0,001 0,006 0,006 0,001 89°50′ 59,03″

S9 0,006 0,001 0,006 0,006 0,001 80°44′ 01,47″

S10 0,003 0,001 0,003 0,003 0,001 67°01′ 04,79″

S11 0,005 0,001 0,005 0,005 0,001 89°06′ 58,13″

S12 0,005 0,001 0,005 0,005 0,001 93°17′ 45,97″
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ТАБЛИЦА 2. Каталог приближенных координат пунктов планового обоснования 

Пункт x, м y, м Дирекционный угол На пункт

1 2 3 4 5

OS6 452,620 263,571

OS9 446,893 283,147

S1 381,500 251,300

9°47′ 21,82″ OS6

25°57′ 59,45″ OS9

188°52′ 02,09″ S2

S2 264,200 233,000
8°52′ 02,09″ S1

97°32′ 41,24″ S3

S3 257,220 285,700
277°32′ 41,24″ S2

18°46′ 48,97″ S4

S4 275,600 291,950
198°46′ 48,97″ S3

278°17′ 44,68″ S5

S5 280,470 258,550
98°17′ 44,68″ S4

24°19′ 32,68″ S6

S6 318,850 275,900

204°19′ 32,68″ S5

284°40′ 55,08″ S7

193°02′ 11,96″ S11

235°21′ 18,33″ S12

S7 321,850 264,450

104°40′ 55,08″ S6

172°51′ 31,04″ S8

148°38′ 59,71″ S11

188°50′ 03,08″ S12

S8 278,750 269,850
352°51′ 31,04″ S7

97°51′ 14,54″ S9

S9 275,060 296,600
277°51′ 14,54″ S8

2°45′ 35,09″ S10

S10 366,650 301,015

182°45′ 35,09″ S9

336°27′ 52,55″ OS6

347°26′ 47,57″ OS9

S11 307,405 273,250

S12 309,625 262,550

Заключение
В работе описана методика формулирования 

требований точности геодезических измерений 
на основании данных нормативных документов. 
В качестве них для предрасчета точности геоде-

зических измерений приняты следующие вели-
чины: относительная ошибка линейных измере-
ний — 1/5000, СКО угловых измерений mβ  

= 20″, 
СКО определения превышения на станции ниве-
лирования hm  = 2,5 мм. 
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Создание плановой разбивочной сети пред-
ложено осуществлять методом полигонометрии 
по трехштативной системе, разбивочные работы 
производить полярным способом. В результате 
расчета сформированы следующие требования 
по точности: СКО положения выносимой точки, 
закрепляющей ось здания театра, Ðm  = 11 мм; 
СКО положения самого слабого пункта плановой 
разбивочной сети ,x ym  = 9,7 мм. На основе модель-
ных исследований рассмотрены возможные схемы 

сети, определены их характеристики, произведена 
оценка точности. 

В результате расчетов установлено, что вер-
тикальные разбивочные работы по закрепле-
нию осей здания театра следует производить 
с одной станции при помощи нивелира, обе-
спечивающего заданную точность hm  = 2,5 мм.  
Геодезическую высотную основу предло-
жено создавать по программе нивелирования 
III класса.

Рис. 3. Схема разбивочной сети (2 этаж)
ТАБЛИЦА 3. Результаты априорной оценки точности положения пунктов по результатам проектирования сети

Пункт M, м mx, м my, м a b Дирекционный угол

1 2 3 4 5 6 7
1 0,005 0,005 0,002 0,005 0,001 22°48′ 35,30″
2 0,005 0,005 0,000 0,005 0,000 0°00′ 00,00″
3 0,005 0,005 0,001 0,005 0,001 5°25’15,82″
4 0,006 0,005 0,002 0,005 0,001 11°02′ 47,85″
5 0,006 0,005 0,001 0,005 0,001 6°22′ 49,20″
6 0,005 0,005 0,002 0,005 0,002 6°22′ 03,64″
7 0,006 0,005 0,003 0,005 0,003 161°35′ 33,98″
8 0,006 0,006 0,003 0,006 0,002 163°49′ 12,73″
9 0,007 0,006 0,003 0,006 0,002 164°43′ 16,18″

10 0,006 0,006 0,003 0,006 0,002 166°20′ 48,29″
11 0,007 0,007 0,002 0,007 0,002 168°42′ 56,32″
12 0,010 0,010 0,002 0,010 0,002 173°22′ 19,60″
13 0,010 0,010 0,002 0,010 0,002 1°45′ 16,51″

′ 
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Summary
Purpose: To consider the issue of the assignment of marking work accuracy at reconstruction stage of a 
technically complex object. To show the need in accuracy preliminary calculation. After the assignment of 
geodetic measurement accuracy, to perform geodetic network designing in Credo.dat software package. 
To determine leveling class that satisfies formed requirements. Methods: Measurement error theory, least 
squares method, parametric adjustment method, modeling of geodetic networks using package of applied 
programs. Results: Requirements for the accuracy of marking works were established based on the ones of 
current regulatory documents. The sequence of the formation of requirements for definition of accuracy in 
geodetic staking base locations and requirements for the accuracy of used geodetic instruments is considered. 
Separately, the accuracy of planned and altitudinal geodetic networks is calculated. The possibility to apply 
class III leveling program when creating altitudinal network to meet accuracy established requirements is 
shown. Practical significance: The sequence of geodetic work accuracy assignment during historical object 
reconstruction is outlined on a particular example, the proposed methodology can be recommended for a 
practical use.

Keywords: Appointment of accuracy, geodetic works, geodetic monitoring, polygonometry, geometric 
leveling.
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Введение
Вопрос совместимости ремонтных растворов 

с традиционными строительными материалами 
является приоритетным при реставрации памят-
ников архитектуры. Известно, что как старые, так 
и новые материалы должны иметь одинаковые 
характеристики [1]. Культовые сооружения Древ-
него мира возводились в основном с применением 

известкового раствора, что характеризует известь 
как a-связующее. Большинство строительных 
растворов памятников архитектуры средневеко-
вой Руси (кремлей и крепостей) также является 
известково-песчаным [2]. Гипсовое вяжущее 
в классификации воздушных вяжущих можно 
характеризовать как b-связующее, связующее 
многоцелевого применения. На Руси использова-

УДК 691.55

Дизайн состава штукатурного раствора для реставрации каменных  
и кирпичных памятников архитектуры

Т. Ю. Сафонова

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

Для цитирования: Сафонова Т. Ю. Дизайн состава штукатурного раствора для реставрации каменных 
и кирпичных памятников архитектуры // Известия Петербургского университета путей сообщения. — 
СПб.: ПГУПС, 2022. — Т. 19. — Вып. 4. — С. 702–711. DOI: 10.20295/1815-588X-2022-4-702-711

Аннотация
Цель: Исследовать возможность использования искусственного пуццолана для создания модифициро-
ванного гипсоизвесткового раствора, рекомендуемого к реставрации памятников архитектуры. Методы: 
При проведении исследований использовали ГОСТ 125—79 «Вяжущие гипсовые. Технические усло-
вия», ГОСТ 23789—79 «Вяжущие гипсовые. Методы испытаний», ГОСТ 10180—90 «Бетоны. Методы 
определения прочности по контрольным образцам», ГОСТ 24544—81 «Бетоны. Методы определения 
деформаций усадки и ползучести», ГОСТ 8735—14 «Песок для строительных работ. Метод испытаний» 
и ГОСТ 8736—14 «Песок для строительных работ. Технические условия». Установлено эксперимен-
тально, что для создания надежной матрицы, совместимой с традиционными материалами исторической 
кладки, эффективно применение реставрационного состава, включающего метакаолин и доломитовую 
муку. Результаты: Представлен процесс проектирования реставрационного материала для замены по-
врежденной штукатурки стен и потолков, обсуждаются прочностные характеристики камня различных 
составов на основе воздушных вяжущих, сделан вывод о необходимости разработки двух типов рестав-
рационных материалов: на семейство известковых штукатурок и на семейство гипсоизвестковых шту-
катурок. Практическая значимость: Полученные результаты могут быть использованы при частичной 
или полной замене штукатурки, что позволит сохранить архитектурный облик сооружения.

Ключевые слова: Гипс, известь, метакаолин, заполнитель, прочность на сжатие.



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2022/4

Общетехнические задачи и пути их решения 703

ние гипсового вяжущего подтверждено при воз-
ведении Свято-Троицкого монастыря в Муроме. 
В XVIII–XIX вв. гипс использовался в казенном и 
дворцовом строительстве в Санкт-Петербурге [3].

Повышение эксплуатационных свойств извест-
ковых и гипсоизвестковых покрытий может быть 
обеспечено путем введения в их рецептуру актив-
ных добавок. В качестве добавок, модифицирую-
щих и дополняющих основное вяжущее, исполь-
зуют натуральные и искусственные пуццоланы. 
Эффективность применения в качестве запол-
нителя природных карбонатных пород доказана 
при проектировании составов сухих строитель-
ных смесей. Рецептуру смеси для реставрации 
с заполнителем из доломита и известняка пред-
ложили и экономически обосновали ученые 
Санкт-Петербурга [4]. Согласно исследованиям 
А. В. Ферронской [5], особенность твердения 
смешанного воздушного вяжущего с пуццолано-
вой добавкой обусловлена тем, что совместное 
использование компонентов вяжущего влияет 
на повышение скорости и степени гидратации 
добавки. Образующийся при твердении камень 
включает в себя гидросиликаты кальция, состав 
которых близок к составу продуктов гидратации 
портландцемента.

Спектр положительных характеристик мета-
каолина это: повышение прочности бетонов, 
обеспечение твердения вяжущего при отри-
цательных температурах, улучшенное сопро-
тивление бетонов проникновению хлоридов, 
повышение стойкости бетонов в агрессивных 
средах, повышение прочности и износостой-
кости, уменьшение степени эффлоресценции и 

повышение бактерицидных и инсектицидных 
свойств [6]. Нами предложены: модифицирован-
ное метакаолином (в дальнейшем ВМК) гипсо-
известковое вяжущее повышенной прочности и 
водостойкости [7] и составы известковых строи-
тельных растворов с активными минеральными 
добавками [8]. Результаты проведенных исследо-
ваний свидетельствуют, что применение в рецеп-
туре отделочных составов модифицированного 
вяжущего способствует повышению прочности 
и водостойкости отделочных покрытий, а также 
снижению усадки.

В продолжение дальнейших исследований 
поставлена цель определить физико-механиче-
ские свойства известкового и гипсового вяжу-
щих, модифицированных ВМК, а также устано-
вить возможность приготовления строительных 
растворов с заданными характеристиками, регу-
лируемыми активной добавкой и соотношением 
«вяжущее — заполнитель».

Материалы
В работе применяли: известь строительную 

гидратную ГОСТ 9179—77 (Угловский извест-
ковый комбинат); гипс марки Г-6Б ООО «Май-
копгипсстрой»; кварцевый песок (пос. Лахта, 
г. Санкт-Петербург) с соотношением фракций 
0,63 — 0,315 мм и 0,315 — 0,16 мм соответ-
ственно 80 % : 20 %; минеральные добавки: доло-
митовую муку ОАО «Гипсовик» (Украина), ВМК 
«Metacem-85» (Индия); суперпластификатор С-3 
ООО «Суперпласт» по ТУ 5745-004-43184789-
05. Физико-химические характеристики мине-
ральных добавок представлены в табл. 1.

ТАБЛИЦА 1. Физико-химические характеристики минеральных добавок

Минеральная
добавка

Средний 
размер 

частиц, мкм

Удельная 
поверхность, 

см2/г

Пуццолановая 
активность

(мг Ca(OH)2/г)

Содержание оксидов, мас.%

SiO2 Al2O3 CaO MgO H2O

ВМК 1,5 12 000 1050 56,8 38,4 0,1 0,2 —

Доломитовая мука 15,4 3300 — 1,5 0,91 31,9 16,6 5,8
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Влияние ВМК на физико-механические и 
физико-химические свойства известкового и 
гипсового вяжущих рассматривалось в Нацио-
нальном институте прикладных наук (г. Лион, 
Франция) в конце прошлого столетия [9, 10]. 
Изменения деформации воздушной усадки камня 
из известково-доломитового раствора с добав-
ками (метакаолин и микрокремнезем) и без них 
исследовались в работе [8].

Для придания раствору эластичности, повы-
шения его прочности и износостойкости в извест-
ковый раствор добавляют доломитовую муку. 
Многие российские производители применяют в 
качестве наполнителя молотый кварцевый песок. 
Однако ведущие иностранные производители 
предпочитают фракционированный доломит, 
кубовидная форма которого способствует повы-
шению адгезии [8].

Авторами [4] доказано, что камень из состава 
известкового раствора, где в качестве заполни-
теля выступают молотый известняк и доломит, 
подходит для реставрационных работ в соответ-
ствии с европейскими стандартами и совместим 
со строительными материалами архитектурного 
наследия.

Молекулы активного вещества суперпласти-
фикаторов первого поколения, к которым отно-
сится С-3, снижают прочность межфазовых кон-
тактов, однако это компенсируется увеличением 
абсолютной удельной поверхности новообразо-
ваний гипсового камня [11]. Таким образом, при 
введении С-3 в гипсовое вяжущее отмечен дис-
пергирующий эффект.

Методы
Определяли нормальную густоту теста на 

вискозиметре Суттарда. Поддерживали водотвер-
дое отношение модифицированного вяжущего 
постоянным: 0,56 — для гипсового вяжущего; 
0,80 — для известкового вяжущего. Вводили в 
тесто суперпластификатор С-3 в процессе пред-

варительной подготовки вяжущего (рост про-
центного содержания С-3 в смесях обусловлен 
высокой удельной поверхностью добавки).

Выдерживали в сушильном шкафу (темпера-
тура 65 °С) часть образцов (модифицированное 
гипсовое вяжущее) до достижения постоянной 
массы. Вторую часть образцов насыщали в воде 
при температуре 20 °С.

Выдерживали в сушильном шкафу (темпера-
тура 105 °С) часть образцов (модифицированное 
известковое вяжущее) в течение суток. Вторую 
часть образцов насыщали в воде при темпера-
туре 20 °С.

Производили испытания на прочность на 
образцах-балочках размером 40 × 40 × 160 мм 
в возрасте 28 суток. Устанавливали по экспери-
ментальным данным коэффициент размягчения 
(показатель водостойкости образцов), исчисляе-
мый как отношение прочности на сжатие образ-
цов, насыщенных водой, к прочности на сжатие 
сухих образцов.

Определяли прочность образцов составов 1/3 
и 1/1 из смесей нормальной водопотребности. 
В качестве контрольного образца выбран образец 
из смеси без ВМК (И0). Определяли водотвердое 
отношение смеси по расплыву конуса на встря-
хивающем столике. Величина расплыва состав-
ляла 107–115 мм. Образцы-балочки уплотнялись 
на вибрационном столе в течение 3 минут и хра-
нились в камере нормально-влажного твердения 
28 суток.

Результаты и обсуждение
Этапы планирования эксперимента представ-

лены на рис. 1.
На первом этапе были предложены по пять 

типов известковых и гипсовых смесей с ВМК, 
мас.%: 0, 10, 20, 30 и 40 соответственно.

При замещении извести ВМК в количестве 10, 
20, 30 и 40 мас.% прочность образцов на сжатие 
повышается на 8, 11, 12 и 14 % по сравнению с 
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контрольным образцом (без ВМК и С-3) соот-
ветственно (рис. 2). Прочность на изгиб в тех же 
смесях уменьшается. Замещение извести ВМК 
повышает водопотребность смеси. Увеличение 
дозировки С-3, пропорциональное увеличению 

доли ВМК в смеси, позволяет поддерживать водо-
твердое отношение постоянным. Возрастание доли 
ВМК в смеси влечет за собой повышение водо-
стойкости камня (рис. 2). Характеризуем известко-
вое вяжущее, модифицированное ВМК [5]:
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Контрольный состав -
известковый раствор 

(1/3)

Песок
Известь
Доломит

Основной состав -
известковый раствор 

(1/3)

Песок
Известь
Доломит
ВМК

Контрольный состав -
гипсо-известковый 

раствор (1/3)

Песок
Известь
Доломит
Гипс 

Основной состав -
гипсо-известковый 

раствор (1/3)

Песок
Известь
Доломит
Гипс 
ВМК

Основной состав -
гипсо-известковый 

раствор (1/1)

Песок
Известь
Доломит
Гипс 
ВМК

Рис. 1. Этапы планирования эксперимента
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Рис. 2. Зависимости прочности на 
сжатие камня: а — из гипсового 

вяжущего от процента замещения гипса 
ВМК; б — из известкового вяжущего от 

процента замещения извести ВМК;  
в — коэффициента размягчения камня 

из известкового вяжущего от % 
замещения извести ВМК 

при содержании ВМК в смеси менее 
20 мас.% — неводостойкое вяжущее;

при содержании ВМК в смеси от 20 до 
30 мас.% — вяжущее средней водостойкости;

при содержании ВМК в смеси свыше 
30 мас.% — вяжущее повышенной водостойкости.

При замещении гипса ВМК в количестве 10, 
20, 30 и 40 мас.% прочность образцов на сжатие 
понижается на 8, 20, 33 и 47 % по сравнению с 
контрольным образцом (без метакаолина и С-3) 
соответственно (см. рис. 2). Прочность на изгиб 
в тех же смесях уменьшается на 9, 23, 37 и 51 % 
по сравнению с контрольным образцом соответ-
ственно. Замещение гипса метакаолином зна-

чительно повышает водопотребность смеси и 
сокращает сроки схватывания.

На втором этапе определяли прочностные 
свойства и усадочные деформации камня из 
известкового строительного раствора на основе 
вяжущего с ВМК и без него [8].

Для гипсового камня усадка почти незаметна 
из-за небольшого расширения в раннем возрасте, 
которое постепенно уменьшается при сушке [5]. 
На втором этапе нашего эксперимента гипс не 
присутствует.

Существует прямая зависимость между усад-
кой, содержанием извести и количеством воды 
для затворения вяжущего. Испарение этой воды 
во время сушки создает пустые места в микро-
структуре камня, которые напрямую связаны с 
величиной усадки. Увеличение объема, связанное 
с образованием кристаллов карбоната кальция из 
портландита, способствует частичному зажив-
лению этих разрывов, образовавшихся в микро-
структуре [12].

Для растворов с воздушной известью и ВМК 
[13] при сравнении показателя «вяжущее — 
заполнитель» наибольшая механическая стой-
кость присуща образцу, полученному при соот-
ношении И : ВМК : П = 1 : 0,5 : 2,5. Увеличение 
доли заполнителя в растворе приводит к сниже-
нию прочностных характеристик. Однако было 
обнаружено, что эта пропорция дает раствор, 
весьма подверженный растрескиванию при 
усадке [14].

Соотношение компонентов опытных составов 
настоящего эксперимента представлено в табл. 2. 
Состав ИО, представляющий известково-доло-
митовую смесь без ВМК, приготовлен на витру-
вианской пропорции 1/3 (объем пустот просеян-
ного песка составляет около 1/3).

При приготовлении составов И0 и И1 доля 
извести в известково-доломитовой смеси вяжу-
щего оставалась постоянной. Но соотношение 
«вяжущее — наполнитель» изменялось. Так, 
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в наших опытах при введении в вяжущее ВМК 
уменьшалось количество доломитовой муки.

Результаты испытаний камня И1, модифици-
рованного ВМК, показывают увеличение проч-
ности на изгиб в 3,7 и прочности на сжатие в 7,4 
раза по сравнению с камнем И0 [8].

На третьем этапе определяли прочностные 
свойства камня ГИ0 из гипсоизвесткового стро-
ительного раствора.

Соотношение компонентов опытного состава 
принято на основании выводов, сделанных в 
работе [15]. Авторами доказано, что из трех 
типов вяжущих смесей с соотношением «гипс — 
известь», равным 1 : 1; 1 : 0,4 и 1 : 0,2 по весу, 
смесь с меньшим количеством известкового 
вяжущего показывает самый высокий прирост 
прочности с течением времени. Высокая началь-
ная пористость способствует циркуляции потока 
углекислого газа, обеспечивая оптимальные 
характеристики растворов с большим образова-
нием кальцита и улучшая прочность.

Результаты испытаний камня ГИ0 нашего экс-
перимента показывают увеличение прочности на 
изгиб в 3 раза и прочности на сжатие в 5,2 раза по 
сравнению с камнем И0.

На четвертом этапе показана возможность 
приготовления строительных растворов с задан-

ными характеристиками, регулируемыми ВМК и 
соотношением «вяжущее — заполнитель».

Учитывая, что конечные качественные харак-
теристики камня из гипсоизвесткового строи-
тельного раствора зависят от времени твердения, 
соотношения «гипс — известь», вида и количе-
ства заполнителя, в исследованиях [15] рассмо-
трены три соотношения «вяжущее — заполни-
тель»: 1/1; 1/2 и 1/3 по весу. Доказано, что образцы 
с меньшим количеством заполнителя показывают 
более высокие показатели прочности.

Разработка известкового раствора для рестав-
рации старинных сооружений [16] подтвердила, 
что при соотношении «гипс — известь», равном 
1 : 1, и соотношении «вяжущее — заполнитель» 
1/0,75 по весу прочность камня на сжатие выше 
в 4,8 раза по сравнению с прочностью камня, 
твердеющего из раствора с соотношением «вяжу-
щее — заполнитель» 1/1,5 по весу.

Автором [9] применена смесь вяжущего с 
соотношением «известь — ВМК», равным 1 : 
1, при приготовлении растворов с соотношени-
ями «вяжущее — заполнитель»: 1/0,5; 1/1; 1/2 и 
1/3 по весу. Результаты испытаний показывают 
снижение прочностных характеристик камня с 
увеличением количества заполнителя в растворе 
(рис. 3).

ТАБЛИЦА 2. Соотношение компонентов опытных составов

Состав
Вяжущее, кг/м3 Наполнитель

(доломитовая 
мука), кг/м3

Мелкий 
заполнитель
(песок), кг/м3Известь Гипс Метакаолин

И0
Известковый раствор (состав 1/3)

210 — — 165 1125

И1
Известковый раствор с метакаолином (состав 1/3)

210 — 30 135 1125

ГИ0
Гипсоизвестковый раствор (состав 1/3)

35 175 — 135 1125

ГИ1
Гипсоизвестковый раствор с метакаолином (состав 1/3)

35 175 30 135 1125

ГИ2
Гипсоизвестковый раствор с метакаолином (состав 1/1)

35 175 30 135 375



2022/4� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

708� Общетехнические задачи и пути их решения

 
 

0

2

4

6

8

10

12

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

R
сж

, М
П
а

Песок/(И+ВМК)

Рис. 3. Зависимость прочности 
на сжатие камня из известково-
метакаолинового раствора [9] 

от соотношения «заполнитель — 
вяжущее» по весу

Рис. 4. Сравнение результатов 
прочности на сжатие со стандартными 

значениями (ГОСТ Р 57337—2016)  
для составов строительных растворов

На основании вывода, к которому пришли 
авторы [9, 15, 16], что прочность камня из рас-
твора на воздушном вяжущем снижается по мере 
увеличения в нем доли заполнителя, были приго-
товлены гипсоизвестковые растворы, модифици-
рованные ВМК, составов 1/3 и 1/1 по весу.

Результаты испытаний нашего эксперимента 
показывают следующее:

– для камня ГИ1 — увеличение прочности на 
сжатие в 1,6 раза по сравнению с камнем ГИ0;

– для камня ГИ2 — увеличение прочности на 
сжатие в 1,9 раза по сравнению с камнем ГИ0;

– для камня ГИ1 — незначительное снижение 
прочности на изгиб по сравнению с камнем ГИ0;

– для камня ГИ2 — снижение прочности на 
изгиб в 1,1 раза по сравнению с камнем ГИ0.

Прочность на изгиб не является важной харак-
теристикой для отделочных растворов. Однако 
снижение показателя требует дальнейших иссле-
дований и объяснения.

Составы И1, ГИ1 и ГИ2, модифицированные 
ВМК, подходят для реставрационных работ в 
соответствии с ГОСТом [17] и совместимы с тра-
диционными строительными материалами архи-
тектурного наследия.

На рис. 4 показано сравнение результатов 
прочности на сжатие со стандартными значени-
ями [17] для составов строительных растворов.

Выводы
Для камня в возрасте 28 суток:
– при замещении извести метакаолином в 

количестве 10, 20, 30 и 40 мас.% прочность на 
сжатие повышается на 8, 11, 12 и 14 % по сравне-
нию с контрольным образцом (без метакаолина), 
прочность на изгиб снижается;

– при замещении гипса метакаолином в коли-
честве 10, 20, 30 и 40 мас.% прочность на сжатие 
понижается на 8, 20, 33 и 47 % по сравнению с 
контрольным образцом (без метакаолина), проч-
ность на изгиб снижается;
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– замещение извести метакаолином в смеси 
свыше 30 мас.% приводит к образованию камня 
повышенной водостойкости;

– упрочняющий эффект метакаолина на 
известково-доломитовый раствор состава витру-
вианской пропорции для прочности на изгиб 
в 3,7 раза, для прочности на сжатие в 7,4 раза по 
сравнению с бездобавочным образцом;

– упрочняющий эффект метакаолина на гипсо-
известково-доломитовый раствор состава витру-
вианской пропорции для прочности на сжатие в 
1,6 раза по сравнению с бездобавочным образцом;

– упрочняющий эффект метакаолина на гип-
соизвестково-доломитовый раствор состава 1 : 1 
для прочности на сжатие в 1,9 раза по сравнению 
с бездобавочным образцом.
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Summary
Purpose: To investigate the possibility of using artificial pozzolana to create modified gypsum lime mortar, 
recommended for architecture monument restoration. Methods: At the research pursued, there were used Rus-
sia State Standard GOST 125–79 “Plaster Binders. Technical specifications”, GOST 23789–79 “Plaster Bind-
ers. Test Methods”, GOST 10180–90 “Concretes. Methods for Determining Strength by Control Samples”, 
GOST 24544–81 “Concretes. Methods for Determining Shrinkage and Creep Deformations”, GOST 8735–14 
“Sand for Construction Works. Test Method” and GOST 8736–14 “Sand for Construction Works. Technical 
Conditions”. It has been established experimentally that to create reliable matrix, compatible with traditional 
materials of historical masonry, the use of restoration composition, including metakaolin and dolomite flour, is 
effective. Results: The process of restoration material design to replace damaged plaster of walls and ceilings 
is presented, strength characteristics of stones of various compositions on the basis of air binders are discussed, 
conclusion is made on the necessity to develop restoration material two types: for to put on lime plaster family 
and for — gypsum-lime plaster family. Practical significance: The results obtained can be used at partial or 
complete replacement of plaster that would allow to preserve building architectural appearance.
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на внутренних водных путях
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Аннотация
Цель: Рассмотреть вопросы построения и использования цифровых моделей русел рек для обе-
спечения техносферной безопасности на внутренних водных путях на примере реки Пур. Методы: 
Сбор, обработка данных наблюдений за водными объектами и перевод их в электронный формат 
с дальнейшим анализом. Результаты: Для обеспечения техносферной безопасности представлена 
цифровая модель русла реки Пур в верховьях и обновлены метеорологические и гидрологические 
характеристики в исследуемом районе. Показана разность температур воздуха по действующим нор-
мативным документам (СП 131.13330.2020 «Строительная климатология») и средним показателям 
за 30 лет (базовый климатический период с 1991 по 2020 г.). Практическая значимость: Показана 
необходимость уточнения метеорологических и гидрологических характеристик в условиях изме-
няющегося климата. Для поддержания габаритных параметров русел рек рекомендовано создание 
цифровых моделей. Результаты работы могут быть рекомендованы к практическому использова-
нию. Главным выводом работы является то, что использование цифровых моделей в сфере судоход-
ства может существенно облегчать выполнение задач. Главным преимуществом использования мо-
делей является визуализация — с помощью модели можно легко и быстро определить проблемные 
участки. Получение информации с модели, например поперечного профиля, также осуществляется 
за пару минут. При изменении рельефа, например после проведения дноуглубительных работ, все 
изменения внести в модель не составит труда.

Ключевые слова: Техносферная безопасность, внутренние водные пути, цифровая модель русла реки, 
водный режим, река Пур.
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Введение
Для обеспечения техносферной безопасности 

на внутренних водных путях необходимо знание 
водного и ледового режимов водотоков, а также о 
стоке наносов и русловых процессах для поддер-
жания судоходных глубин. В связи с этим боль-
шую помощь может оказать создание цифровой 
модели русла реки, поскольку позволит опера-
тивно отслеживать обстановку на водных путях 
и вносить корректировку при производстве дноу-
глубительных работ.

Внутренние водные пути имеют особое значе-
ние для Арктической зоны Российской Федера-
ции, где обеспечение людей необходимыми това-
рами происходит в основном по воде.

Например, ближайшая железнодорожная стан-
ция к г. Тарко-Сале — Пуровск — расположена в 
18 км от города. С Большой землей город связан 
аэропортом, пристанью на реке Пяку-Пур, авто-
дорогой с твердым покрытием до города Губкин-
ский. Дороги регионального и федерального зна-
чения по территории города не проходят [1]. Река 
Пур относится к водным путям Обь-Иртышского 
бассейна.

Водные пути Обь-Иртышского бассейна про-
стираются от границы с Республикой Казахстан 
на юге до практически Карского моря на севере, 
по условиям плавания на них установлены все 
разряды внутренних водных путей. Водные пути 
бассейна не имеют водоподпорных и судоход-
ных гидротехнических сооружений и находятся в 
естественном состоянии. Всего 8729 км водных 
путей бассейна [2].

Для обеспечения техносферной безопасности 
на внутренних водных путях проводятся путевые 
работы, в том числе углубление судового хода и 
оснащение его судоходной обстановкой. Для про-
изводства дноуглубления и выправления русел 
рек в современных условиях удобно проектиро-
вать указанные работы на компьютерной модели. 
В связи с этим в статье рассматривается методика 

получения графической модели участка в верхо-
вьях реки Пур с дальнейшим анализом получен-
ной модели.

Описание реки
Река Пур образуется от слияния рек Пякупур 

и Айваседапур и впадает в Тазовскую губу Кар-
ского моря. Длина реки Пур — 394 км; вместе с 
рекой Пякпур и ее притоком рекой Янгъягун — 
1024 км, площадь водосбора — 112 000 км2 
(рис. 1). Общее падение реки Пур составляет 
21 м, уклон реки небольшой и равен 0,054 ‰ [3].

Бассейн реки Пур характеризуется плоским 
рельефом местности, многочисленными озерами 
и сильной заболоченностью. Пойма реки преиму-
щественно двусторонняя, изобилует старицами и 
озерами. Долина реки имеет ширину 5–10 км в 
верхнем течении, 10–12 км в среднем и 20–25 км 
в нижнем течении. Русло реки подвержено значи-
тельным переформированиям, особенно во время 
половодья. Здесь имеется много островов, осе-
редков, побочней и кос. Ширина русла — 400–
700 м [3].

Растительность в бассейне реки Пур неодно-
родна. На протяжении почти 160 км река проте-
кает за Северным полярным кругом, поэтому в 
нижней части бассейна от устья Пура до поселка 
Самбург растительность представляет собой 
типичную кочкарную тундру, характеризующу-
юся безлесьем, где только по берегам встреча-
ется мелкий кустарник. Выше поселка Самбург 
начинается лесотундра: с мелким редколесьем 
по берегам. По мере продвижения вверх по реке 
лесистость местности возрастает.

Река Пур имеет большое транспортное зна-
чение, так как местные перевозки почти на всей 
территории бассейна могут осуществляться 
только водным транспортом. В связи с разработ-
кой нефтегазовых месторождений в бассейне 
реки грузооборот значительно увеличился и 
транспортное значение Пура еще более возросло.
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Рис. 1. Схема водосбора реки Пур
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Условия судоходства
В настоящее время р. Пур от устья до Тарко-

Сале является судоходной рекой. По навигаци-
онным условиям р. Пур можно разделить на два 
участка: верхний — от пос. Тарко-Сале до Урен-
гой и нижний — от Уренгой до устья. Верхний 
участок имеет большое количество перекатов и 
менее удобен для судоходства, чем нижний. При 
снижении уровня до меженного в средний по 
водности год на верхнем участке реки насчиты-
вается 14 перекатов с глубинами ниже гарантиро-
ванных. Характерной особенностью реки на этом 
участке является незначительная протяженность 
отдельных перекатов, достигающая 150–200 м 
при длине плесов 5–7 км. Наиболее затрудни-
тельным на верхнем участке является перекат, 
расположенный на 33 км ниже Тарко-Сале [3].

Нижний участок р. Пур является более благопри-
ятным для судоходства. Глубины здесь сравнительно 
одинаковы и удерживаются на уровне гарантиро-
ванных. Наиболее трудный перекат в многоводные 
годы находится на 185–187 километре вниз по тече-
нию от Тарко-Сале. В маловодные и средние по 
водности годы с глубинами меньше гарантирован-
ных насчитывается до пяти-шести перекатов.

На нижнем участке Пякупура и на Пуре русло 
рек извилистое, судовой ход во многих местах 

узкий, ведет среди отмелей. На отдельных участках 
характер подводного рельефа сильно изменяется 
даже в течение одной навигации, что затрудняет 
судоходство. Гарантированные габариты судо-
вого хода на таких участках реки поддерживаются 
систематическими дноуглубительными работами.

Габариты судовых ходов рассчитываются и 
регулярно обновляются Федеральным агент-
ством морского и речного транспорта Российской 
Федерации.

Для реки Пур габаритные характеристики 
приведены в табл. 1 [4]. 

Река Пур по интенсивности судоходства отно-
сится к водным путям III группы. 

В протоке Пыринтояха (125 км) на левом 
берегу расположено место выгрузки. Здесь на 
подбазе производится складирование и накопле-
ние грузов для последующей отправки их вверх 
по Пуру на судах с малой осадкой.

Гидрометеорологическая изученность
На водосборе реки Пур, на главной реке и ее 

притоках располагается 6 действующих гидро-
логических постов (табл. 2). Три из них распо-
ложены непосредственно на самой реке Пур: 
пгт. Уренгой, с. Самбург, г. Тарко-Сале. Осталь-
ные три расположены на притоках реки: р. Еркал-

ТАБЛИЦА 1. Габаритные характеристики судового хода на реке Пур

Наименование водного 
пути Протяженность, км Гарант. 

глубина, м
Гарант. 

ширина, м
Гарант. 

радиус, м
Продолжит. 

навигации, дней
Река Пур 256 1.2 30 200 122

 
ТАБЛИЦа 2. Гидрологические посты на р. Пур и ее притоках

№
по рис. 2 Река Пост Расст. от 

устья, км
Площадь 

водосбора, км2
Дата

открытия поста 
1 Пур г. Самбург 86 95 100 07.10.1936
2 Седэ-Яха г. Новый Уренгой 4,10 1300 11.04.1985
3 Пур пгт. Уренгой 245 80 400 07.09.1948
4 Пур г. Тарко-Сале 3,4 31 400 01.08.1938
5 Хале-Савой с. Халясавэй 1,5 822 20.08.1985
6 Еркал-Надей-Пур с. Халясавэй 108 6600 27.08.1958
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Надей-Пур — с. Халясавэй и р. Седэ-Яха — 
г. Новый Уренгой расположены на притоках 
первого порядка; р. Хале-Савой — с. Халясавэй 
на притоке второго порядка. 

Также на территории водосбора реки располо-
жено 6 метеорологических станций. Схема рас-
положения гидропостов и метеостанций пред-
ставлена на рис. 2.

Климатическая характеристика
Для климата бассейна реки Пур характерны 

продолжительная и суровая зима, короткое про-
хладное и влажное лето. Среднегодовая темпера-
тура воздуха минус 4,6 °С (за период 1991–2020) в 
районе поселка Тарко-Сале и минус 7,3 °С на ниж-

нем участке Пура (МС Тазовск, 1991–2020) [5].  
Абсолютный минимум температуры воздуха 
зарегистрирован минус 50 °С. Летом наблюда-
ется много солнечных дней. Температура воздуха 
в это время может повышаться до 30–32 °С, а при 
северных ветрах понижаться до 0 °С. Заморозки 
на почве бывают в любое время теплого периода 
года. Продолжительность безморозного периода 
в среднем составляет 80–100 дней, а в отдельные 
годы 50–60 дней.

Среднемесячные и среднегодовые значения 
температуры воздуха по МС Тарко-Сале по СП 
131.13330.2020 «Строительная климатология» 
(1966–2018) [6] и за базовый климатический 
период с 1991 по 2020 г. представлены в табл. 3.

Рис. 2. Схема гидрометеорологической изученности

Самбург

Новый 
Уренгой

Новый 
Уренгой

Уренгой

Тарко-Сале

Халясавэй
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Разница в значениях среднемесячных темпе-
ратур за разные периоды осреднения (43 и 30 лет) 
составляет от 0,0 °С (ноябрь) до +2,0 °С (фев-
раль). Разница среднегодовых значений дости-
гает 1,0 °С.

При этом средние температуры второго про-
межутка (1991–2020) выше, чем температуры 
первого (1966–2018).

Из этого следует важность не только исследо-
ваний в данной области, но и проведения регу-
лярного реанализа данных.

Летом и осенью в бассейне реки Пур чаще 
наблюдаются ветры северного и северо-запад-
ного направлений, зимой — юго-западного и 
южного. Среднегодовая скорость ветра — 6,6–
7,5 м/с. Штормовые ветры со скоростью 22–25 м/с 
бывают почти ежегодно, чаше дуют с севера и 
наблюдаются обычно в конце августа, в сентябре. 
Ураганные ветры со скоростью 30–35 м/с отме-
чаются редко — один раз в 20 лет. Роза ветров 
представлена на рис. 3.

Количество осадков за год в среднем изме-
няется от 530 мм (МС Тарко-Сале, 1966–2020) 
на юге бассейна до 477 мм (МС Тазовск, 1966–
2020) — на севере. Дожди ливневого характера 
наблюдаются относительно редко, чаше идут 
затяжные дожди. Снежный покров в среднем 
появляется 5 октября. Устойчивый снежный 
покров образуется 10–12 октября, а сходит, как 
правило, в конце мая.

В течение навигационного периода отмеча-
ется от 10 до 30 дней с туманами. Количество 
дней с туманами в северной части бассейна 
Пура больше, чем в южной. Туманы образуются 
обычно в ночные часы и рассеиваются с восхо-
дом солнца; днем и вечером они бывают редко.

Данный раздел подтверждает актуальность 
разработки цифровой модели рельефа реки Пур, 
которая позволяет вносить корректировку и учи-
тывать воздействие климатических изменений на 
сток реки.

Водный режим
Питание реки Пур главным образом снеговое 

и дождевое. По водному режиму река относится к 
западносибирскому типу — с сильно растянутым 
весенним половодьем, повышенными уровнями 
и расходами воды в летне-осенний период и срав-
нительно малым стоком в зимний период года.

Наиболее высокие уровни воды наступают 
в конце мая — начале июня в верховьях реки 
(рис. 4) и в конце первой декады июня — в ее 
нижнем течении. В период половодья величина 
подъема уровня воды над проектным возрастает 
сверху вниз по течению от 2,5 до 4,7 м. Спад 
уровня воды растягивается до конца августа — 
начала сентября, когда и устанавливаются низ-
кие уровни.

В южной части Тазовской губы и на нижнем 
участке Пура наблюдаются сгонно-нагонные 
явления. Нагоны возникают в основном в летне-
осенний период при ветрах северных направле-
ний. Подъем уровня воды под действием нагон-
ных ветров распространяется вверх от устья до 
поселка Самбург и достигает 1,2 м в устье и 0,6 м 
в районе Самбурга.

Небольшое падение реки обусловливает 
незначительную скорость течения. В межень ско-
рость течения составляет 1,1–1,8 км/ч на плесах 
и 2,2–2,9 км/ч на перекатах. В период весеннего 
половодья скорость течения на реке возрастает до 
4,7 км/ч [3].

ТАБЛИЦА 3. Среднемесячные и среднегодовые значения температуры воздуха по МС Тарко-Сале, °С

Период I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год
1966–2018 –25,2 –23,6 –14,9 –7,8 0,0 11,3 16,4 12,4 5,8 –4,3 –16,1 –21,7 –5,6
1991–2020 –23,7 –21,6 –13,0 –6,4 1,5 12,6 16,7 12,8 6,1 –3,2 –16,1 –21,4 –4,6

Разница 1,5 2,0 1,9 1,4 1,5 1,3 0,3 0,4 0,3 1,1 0,0 0,3 1,0
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Прилегающая к гидрографическому посту 
Тарко-Сале местность представлена плоской 
заболоченной равниной, покрытой хвойным 
редколесьем. Долина реки выражена неясно. 
Склоны — пологие, сложены песчано-глини-
стыми грунтами, пойма двусторонняя, шири-
ной 9–11 км, заболоченная, изрезана старицами, 
озерами, поросшая кустарником и хвойным 
лесом. Левобережная пойма сливается с поймой 
р. Хыльмиг-Яха, левого притока р. Пур, и зата-
пливается при уровнях 970 см над нулем поста. 
Правобережная пойма, ниже г. Тарко-Сале, сли-
вается с поймой р. Айваседа-Пур и затапливается 
при уровнях 635 см над нулем поста. По данным 
многолетних наблюдений выход воды на левобе-
режную пойму происходит ежегодно (табл. 5). По 
правому берегу, вдоль города, в теплый период 
года намывается дамба, что спасает населенный 
пункт от наводнения [1].

При наступлении максимальных уровней обе-
спеченностями 1, 2, 5, 10 % река сильно выходит 
из своих берегов, затопляя прибрежную террито-
рию. Подъем уровней воды может скрыть опас-
ные отмели и сам судовой ход, в таких случаях 
необходимо обеспечивать путь знаками судоход-
ной обстановки. 

Ледовый режим
Льдообразование на Пуре обычно начинается 

во второй декаде октября с низовья и в течение 
нескольких дней распространяется до истоков 
реки. Разрушение ледяного покрова начинается 
во второй половине мая. Начало весеннего ледо-
хода обычно приходится на конец мая. Весенний 
ледоход, средняя продолжительность которого 
3–4 дня, проходит спокойно, без заторов, в период 
наивысших уровней воды. Река Пякупур и вер-
ховье реки Пур очищаются ото льда в среднем к 

Рис. 4. Типовой гидрограф р. Пякупур — г. Тарко-Сале  
(по осредненным среднесуточным уровням за период 1939–2019)
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28 мая; нижний участок реки Пур очищается ото 
льда обычно к 7 июня [7, 8]. Продолжительность 
физической навигации на Пуре по многолетним 
наблюдениям составляет 115–135 суток.

Обеспеченные уровни воды  
р. Пякупур — г. Тарко-Сале

По уровням воды, полученным из ежегодников 
[9–11] по гидрологическому посту Тарко-Сале, 
произведен расчет обеспеченных максимальных 
уровней и минимальных за летне-осенний период 
по данным с 1939 по 2019 г.

По ряду максимальных расходов рассчитаны 
числовые характеристики ряда, приведенные в 

табл. 4. Так как Cs = –0,10, аналитической кривой 
выбрана кривая Пирсона III типа.

По среднему значению исследуемого ряда, 
коэффициенту вариации и коэффициенту асим-
метрии получены ординаты аналитической кри-
вой Пирсона III типа. Расчет сведен в табл. 5.

По полученным результатам были построены 
эмпирическая и аналитическая кривые, представ-
ленные на рис. 5.

По ряду минимальных уровней за период 
открытого русла рассчитаны характеристики, 
представленные в табл. 6, и ординаты аналити-
ческой кривой обеспеченности Крицкого — Мен-
келя (табл. 7). 

ТАБЛИЦА 4. Характеристики ряда  
максимальных уровней воды, 
р. Пякупур — г. Тарко-Сале

Средний уровень воды, H , см 959
Среднее квадратическое отклонение (СКО), см 44,5
Коэффициент вариации, Сv 0,05
Коэффициент асимметрии, Cs –0,10
Сs/Cv –2,23

ТАБЛИЦА 5. Расчет ординат аналитической  
кривой обеспеченностей Пирсона III типа  
для максимальных уровней воды,  
р. Пякупур — г. Тарко-Сале

Обес печен-
ность, P, %

Норми-
рован ная 

орди ната, tp

Модульный 
коэффи-
циент, kp

Уровень 
воды, H, см

0,01 3,545 1,16 1117
0,1 2,95 1,14 1091
1 2,255 1,10 1060
5 1,61 1,07 1031

10 1,27 1,06 1016
20 0,845 1,04 997
30 0,535 1,02 983
50 0,015 1,00 960
70 –0,51 0,98 936
80 –0,835 0,96 922
90 –1,29 0,94 902
95 –1,67 0,92 885
99 –2,4 0,89 852

99,9 –3,235 0,85 815

ТАБЛИЦА 6. Характеристики ряда минимальных  
за летне-осенний период уровней воды,  
р. Пякупур — г. Тарко-Сале

Средний уровень воды, H , см 584
Среднее квадратическое отклонение (СКО), см 28,5
Коэффициент вариации, Сv 0,05
Коэффициент асимметрии, Cs 0,12
Cs/Cv 2,39

ТАБЛИЦА 7. Расчет ординат аналитической  
кривой обеспеченностей Крицкого — Менкеля  
для минимальных за летне-осенний период  
уровней воды, р. Пякупур — г. Тарко-Сале

Обеспеченность, 
P, %

Модульный 
коэффициент, kp

Уровень воды, 
H, см

0,01 1,23 719
0,1 1,18 690
1 1,13 658
5 1,09 635

10 1,07 623
20 1,04 608
30 1,03 599
50 1,00 584
70 0,97 569
80 0,96 560
90 0,94 549
95 0,92 539
99 0,89 522

99,9 0,87 506
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Рис. 5. Эмпирическая и аналитическая кривые обеспеченностей максимальных уровней воды,  
р. Пякупур — г. Тарко-Сале, 1939–2019 

Рис. 6. Эмпирическая и аналитическая кривые обеспеченностей минимальных уровней воды 
летне-осенней межени, р. Пякупур — г. Тарко-Сале, 1939–2019
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По табл. 7 построены аналитическая кривые 
обеспеченности минимальных за летне-осенний 
период уровней воды и нанесены эмпирические 
значения минимальных уровней воды за период 
свободного русла по посту р. Пякупур — г. Тарко-
Сале (рис. 6).

Построение модели судоходного участка  
в верховьях реки Пур

Для построения модели участка реки Пур 
использована программа AutoCAD Civil3D. Осно-
вой модели послужили судоходные лоции реки 
Пур. Точки глубин на лоциях перенесены в про-
грамму методом оцифровки (рис. 7). Необходимо 
внимательно настраивать масштаб листов лоций 
для оцифровки, чтобы модель соответствовала 
размерам своего реального объекта. Далее про-
изводится перенесение точек глубин в программу 
для дальнейшего построения. Помимо глубин 
производится оцифровка берегов и островов.

По оцифрованным точкам глубин и урезу 
воды в программе Civil3D производится постро-

ение модели участка реки. Программа строит 
модель в автоматическом режиме, однако тре-
бует аккуратной настройки параметров постро-
ения, а именно: задание верных границ участка 
построения, настройка группы точек, по кото-
рой производятся интерполяция и построение, 
настройки горизонталей для дальнейшего их 
построения.

После настройки и построения модели стоит 
внимательно изучить результат, так как возможны 
ошибки в построенной модели, связанные с недо-
статочностью точек на участке. Проблема реша-
ется путем анализа участка и добавления новых 
точек глубин в модель.

Программа Civil3D позволяет наложить на 
модель цветовую шкалу глубин, что существенно 
облегчает анализ участка на предмет малых глу-
бин или узких участков судовых ходов (рис. 8).

На полученной модели ярко выражены про-
блемы судоходства в верховьях реки Пур, а именно 
малые глубины на некоторых участках с извили-
стым судовым ходом. 

Рис. 7. Оцифровка судоходных лоций
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На построенной модели были выявлены 
несколько таких участков. По данным участкам 
построены поперечные профили с нанесением на 
них рассчитанных обеспеченных минимальных 
уровней за летне-осенний период и гарантиро-
ванной для судоходства глубины (рис. 9 и 10).

На рис. 10 видно, что минимальные уровни 
за летне-осенний период с обеспеченностями 
95, 97 и 99 % находятся ниже гарантированной 
глубины. На рис. 9 уровень 95 % обеспеченности 
находится чуть выше гарантированной глубины, 
минимальные уровни воды 97 и 99 % обеспечен-
ности находятся ниже. 

При наступлении минимальных уровней, име-
ющих большую обеспеченность, судоходство 
в верховье реки Пур будет невозможно в связи 
с глубинами, недостаточными для судоходства 
на реке Пур. Следовательно, на таких участках 
следует проводить комплекс дноуглубительных 
работ, чтобы избежать прекращения судоходства.

Заключение
В ходе работы построена цифровая модель 

рельефа участка реки Пур в ее верховьях. Также 
рассчитаны максимальные и минимальные 
уровни воды различной обеспеченности. По 

полученным данным выявлены участки реки, 
затруднительные для судоходства, и предложены 
мероприятия для решения проблем в зависимо-
сти от ситуации. 

Главным выводом работы является то, что 
использование цифровых моделей в сфере 
судоходства может существенно облегчать 
выполнение задач. Главным преимуществом 
использования моделей является визуализация — 
с помощью модели можно легко и быстро опреде-
лить проблемные участки. Получение информа-
ции с модели (например, поперечные профили) 
также осуществляется с минимальными трудоза-
тратами. Кроме того, ЦМР позволяет внести кор-
ректировку при изменении рельефа, например, 
после проведения дноуглубительных работ. 

Построенные модели можно также применять 
в комплексах других программ, позволяющих 
моделировать физические процессы. Исполь-
зование моделирования для обеспечения судо-
ходства на водных путях является актуальным в 
современном мире.

В заключение следует отметить, что нави-
гационные условия в летнюю межень зависят 
от водности года, которая определяется рядом 
гидрометеорологических факторов (запасы воды 

Рис. 8. Модель участка реки с наложенной цветовой шкалой глубин
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Рис. 9. Поперечный профиль р. Пур 398,7 км судоходного пути

Рис. 10. Поперечный профиль р. Пур 381,8 км судоходного пути
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в снеге, количество и интенсивность дождевых 
осадков и т. д.). Особенно неблагоприятными для 
условий навигации являются в отдельные годы 
устойчивые понижения уровня в межень и, как 
следствие этого, срыв гарантированных глубин 
на ряде перекатов.

Для своевременного планирования распреде-
ления технических средств и проведения путевых 
работ на этих перекатах необходимо долгосроч-
ное прогнозирование минимальных навигацион-
ных уровней. Кроме того, в период проведения 
навигации для наиболее эффективного использо-
вания гидрологических условий требуется разра-
ботка методов краткосрочных рейсовых прогно-
зов уровней, учитывающих дождевые паводки,  
а в устьевом участке — сгонно-нагонные явления. 
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Summary
Purpose: To consider the issues of building and using digital models of riverbeds for to ensure technosphere 
safety on inland waterways on the example of river Pur. Methods: Collection, processing of the data of ob-
servations of water bodies and their transfer into electronic format with further analysis. Results: To ensure 
technosphere safety, digital model of riverbed Pur in the upper reaches is presented and meteorological and 
hydrological characteristics in the area of study are renewed. Air temperature difference is shown according to 
the current regulatory documents (SP 131.13330.2020 “Construction climatology”) and average for 30 years 
(basic climatic period is from 1991 to 2020) indicators. Practical importance: The need to clarify meteoro-
logical and hydrological characteristics in changing climate conditions is shown. To maintain dimensional pa-
rameters of riverbeds it is recommended to create the digital models. The work results can be recommended to 
practical use. The work main conclusion is that digital model use in shipping sphere can significantly facilitate 
tasks implementation. The main advantage of these models use is a visualization — one can easily and quickly 
identify problem areas with the help of the model. Obtaining information from the model, for example, of 
transverse profile, is being made in a couple of minutes also. When terrain changes, for example, after dredging 
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Keywords: Technosphere safety, inland waterways, digital model of riverbed, water regime, river Pur.



2022/4� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

726� Общетехнические задачи и пути их решения

gabarity sudovykh khodov i navigatsionnogidrograficheskoe 
obespechenie usloviy plavaniya sudov, perechen’ sudovykh 
khodov, a takzhe sroki raboty sredstv navigatsionnogo oboru
dovaniya i sudokhodnykh gidrotekhnicheskikh sooruzheniy 
v navigatsiyu 2022 goda” [Decree of the Federal Agency for 
Marine and River Transport dated December 27, 2021 No. 
AL-595-r “On the establishment of categories of inland 
waterways that determine the dimensions of ship passages 
for sections of inland waterways and navigational and hydro-
graphic support for the navigation conditions of vessels, a 
list of ship passages , as well as the terms of operation of aids 
to navigation and navigable hydraulic structures in navigation 
in 2022”]. (In Russian)

5. Razuvaev V. N. Bulygina O. N., Korshunova N. N., 
Kleshchenko L. K., Kuznetsova V. N., Trofimenko L. T., 
Sherstyukov A. B., Shvets’ N. V., Davletshin S. G., Zvereva 
G. N. Nauchnoprikladnoy spravochnik «Klimat Rossii» 
[Scientific and applied reference book “Climate of Russia”]. 
Available at: http://aisori-m.meteo.ru/ (accessed: July 06, 
2022). (In Russian)

6. SP 131.13330.2020. Stroitel’naya klimatologiya [SP 
131.13330.2020. Building climatology. Introduction date 
2019-05-29]. (In Russian)

7. Sanotskaya N. A. Vodnyy i ledovyy rezhimy reki Pur 
v sovremennykh usloviyakh [Water and ice regimes of the 
Pur River in modern conditions]. Morskie issledovaniya i 
obrazovanie. Sbornik trudov X Mezhdunarodnoy nauchno
prakticheskoy konferentsii [Marine research and education. 
Proceedings of the X International Scientific and Practical 
Conference]. Tver’, 2021, pp. 311–316. (In Russian)

8. Sanotskaya N. A., Azaryan V. S. Izmeneniya vodnogo 
i ledovogo rezhima r. Pur v stvore g. Urengoy [Changes in 

the water and ice regime of the river. Pur in the alignment of 
the city of Urengoy]. Geografiya: razvitie nauki i obra
zovaniya. Sbornik statey po materialam ezhegodnoy mezh
dunarodnoy nauchnoprakticheskoy konferentsii LXXIV 
Gertsenovskie chteniya [Geography: the development of 
science and education. Collection of articles based on the 
materials of the annual international scientific-practical con-
ference LXXIV Herzen readings]. St. Petersburg, 2021, 
pp. 281–284. (In Russian)

9. Gidrologicheskiy ezhegodnik. Basseyn Karskogo morya 
(zapadnaya chast’) [Hydrological Yearbook. Volume 6. Basin 
of the Kara Sea (western part)]. 1935-1980, I. 4–9, vol. 6. (In 
Russian)

10. Ezhegodnye dannye o rezhime i resursakh poverkh
nostnykh vod sushi [Annual data on the regime and resourc-
es of land surface waters]. 1981–2012, vol. 1, I. 10. Basseyny 
Obi (bez basseyna Irtysha), Nadyma, Pura, Taza. (In Russian)

11. Avtomatizirovannaya informatsionnaya sistema gos
udarstvennogo monitoringa vodnykh ob”ektov (AIS GMVO) 
[Automated information system for state monitoring of water 
bodies (AIS GMVO)]. Available at: https://gmvo.skniivh.ru. 
2013–2020. (In Russian)

Received: July 05, 2022
Accepted: September 07, 2022

Author’s information:
Nadezhda A. SANOTSKAYA — PhD in Physics 
and Mathematics; na_san@mail.ru
Ilya A. BELIKOV — Student;  
iliy.iliy148897@gmail.com



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2022/4

 727

 СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ – ТРАНСПОРТУ

УДК 621.62-4

Моделирование процессов термической обработки в модуле QFORM 
Heat Treatment
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Аннотация
Цель: Проведение обзора методики алгоритма добавления нового материала в базу данных модуля 
Qform Heat Treatment с последующей оценкой адекватности модели методом сравнения распределения 
ее микротвердости с экспериментальными данными. Методы: Разработана методика моделирования 
термической обработки (закалки) образцов из сталей 60 и 40Х в программном модуле QFORM Heat 
Treatment. Приводится алгоритм добавления нового материала в базу данных программного комплекса с 
последующей оценкой адекватности построенной модели методом сравнения полученных данных рас-
пределения микротвердости по сечению при моделировании процесса в Qform и данных лабораторного 
эксперимента. Результаты: Модели распределения твердости по диаметральному сечению закаленных 
цилиндрических образцов из встроенной в базу данных QFORM Heat treatment стали 60 и адаптирован-
ной стали 40Х. Сравнение результатов моделирования с экспериментальными данными распределения 
твердости закаленных образцов. Практическая значимость: Полученные в настоящей работе резуль-
таты представляют алгоритм пополнения базы данных модуля Qform Heat Treatment, предназначенного 
для проведения операций термической обработки сталей и цветных сплавов. В процессе проведения 
эксперимента было установлено, что модель добавленного в базу данных материала обладает высокой 
степенью адекватности. Расширение базы данных материалов данного модуля позволит осуществлять 
его широкое применение в производствах, чья деятельность связана с термической обработкой. 

Ключевые слова: Термическая обработка, компьютерное моделирование, Qform, закалка, микротвер-
дость, доэвтектоидные стали.

В настоящее время наблюдается стремитель-
ный рост внедрения программных комплексов 
для моделирования технологических процессов 
машиностроения в производство [1–8]. Это свя-
зано с их эффективностью при разработке новых 

технологических операций, поскольку адекватно 
построенные компьютерные модели позволяют 
в короткий срок провести многофакторный экс-
перимент и оценить изменение свойств исследуе-
мого объекта [9, 10], что, в свою очередь, снижает 
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трудоемкость и длительность разработки новых 
технологий и их режимов. 

В последних версиях программного комплекса 
QFORM, основное назначение которого заключа-
ется в моделировании операций обработки метал-
лов давлением, появился новый модуль QForm 
Heat Treatment, позволяющий моделировать про-
цессы термической обработки сталей и цветных 
сплавов [11]. Основные возможности данного 
комплекса заключаются в прогнозировании фазо-
вого состава и механических свойств термически 
обрабатываемых деталей (рис. 1). 

Одним из существенных недостатков данного 
модуля является отсутствие встроенной широкой 
базы данных материалов термически обрабаты-
ваемых заготовок [12]. Несмотря на это, у поль-
зователя имеется возможность самостоятельно 
пополнять данную базу методом изменения 
значений параметров встроенных материалов 
(физико-механические свойства фаз, кинетика 
фазовых превращений, равновесные объемные 
доли фаз, коэффициенты изменения объема при 
фазовых превращениях и т. д.). Целью настоящей 
работы является проведение обзора методики 
алгоритма добавления нового материала в базу 
данных модуля Qform Heat Treatment с после-
дующей оценкой адекватности модели методом 
сравнения распределения ее микротвердости с 
экспериментальными данными. 

С применением программного модуля Qform 
Heat Treatment проводилось моделирование 
процесса закалки для сталей 60 и 40Х. Отсут-
ствующий в базе данных материал — сталь 
40Х — был добавлен по представленной ниже 
методике. Температура нагрева под закалку 
составляла 850 ºC для стали 40Х и 800 ºC 
для стали 60. Образцы имели цилиндриче-
скую форму с диаметром d = 12 мм и высотой 
h = 10 мм. Для оценки адекватности модели 
проводилось сравнение распределения значе-
ний ее микротвердости по сечению с термиче-
ски обработанными образцами в лабораторных 
условиях. Экспериментальные образцы имели 
идентичную геометрическую форму. Нагрев 
под закалку осуществлялся в термической печи 
СНОЛ-1,6.2,5.1/11-М1. После проведения тер-
мической обработки, для оценки распределения 
микротвердости по глубине образцы подверга-
лись резке по диаметральному сечению на пор-
тативном дисковом отрезном станке с подводом 
смазочно-охлаждающей жидкости. Исследова-
ние микротвердости проводилось на микротвер-
домере Shimadzu HMV-2 (рис. 2). 

При определении значения микротвердо-
сти нагрузка на индентор составляла 400 грамм. 
Время выдержки при данной нагрузке — 8 секунд. 

Рассмотрим алгоритм добавления нового 
материала в базу данных программы на примере 

Рис. 1. Моделирование термической обработки в Qform:  
а — распределение предела прочности (МПа);  

б — распределение твердости по Виккерсу и оценка фазового состава
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стали 40Х и последующее проведение термиче-
ской обработки (закалки).

После загрузки геометрии заготовки произ-
водится выбор материала. За основу был взят 
имеющийся в базе данных материал — сталь 60. 
После чего было произведено изменение химиче-
ского состава на состав стали 40Х (рис. 3).

По справочным данным [13, 14] были заданы 
физико-механические свойства фаз материала 
(рис. 4) и проведена адаптация модели фазовых 
переходов (рис. 5).

Следующим этапом после добавления нового 
материала является назначение режимов тер-
мической обработки. Температура нагрева под 
закалку составляла 850 ºC, охлаждающая среда —  
вода [15]. Время выдержки в охлаждающей жид-
кости — 1 минута. Результаты распределения 
твердости по диаметральному сечению модели 
представлены на рис. 6.

Для оценки адекватности модели в ходе иссле-
дования была проведена закалка цилиндрических 
образцов из стали 40Х. Микротвердость по сече-
нию определялась методом Виккерса на микро-
твердомере Shimadzu HMV-2 при нагрузке 50 г. 
Сравнение экспериментального значения твердо-
сти и модели приведено на рис. 7.

Идентичное исследование проводилось для 
встроенного в базу данных материала — сталь 
60. Экспериментальное и моделируемое значение 
микротвердости представлено на рис. 8.

Из полученных зависимостей видно: резуль-
таты моделирования и экспериментальные дан-
ные хорошо согласуются.

 Дальнейшее повышение качества модели 
возможно, в частности, при совершенствовании 
теплофизических характеристик, встроенных в 
программу охлаждающих сред для термической 
обработки.

Рис. 3. Добавление химического состава стали 40Х в Qform

Рис. 2. Микротвердомер  
Shimadzu HMV-2
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Рис. 4. Задание физико-механических свойств фаз стали 40Х

Рис. 5. Адаптация фазовых переходов под сталь 40Х  
на примере модели мартенситного превращения
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Рис. 6. Модель распределения твердости образца стали 40Х после закалки

Рис. 7. Сравнение результатов моделирования и экспериментальных данных для стали 40Х

Рис. 8. Сравнение результатов моделирования и экспериментальных данных для стали 60
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Таким образом, модуль Heat Treatment про-
граммного обеспечения QForm VX является пер-
спективным инструментом для моделирования 
процессов термической обработки. В процессе 
проведения эксперимента было установлено, что 
модель добавленного в базу данных материала 
обладает высокой степенью адекватности. В том 
случае, если модуль будет активно развиваться 
разработчиками программы — комплекс Qform 
имеет большие перспективы становления широко 
востребованной программой не только у специа-
листов в области обработки металлов давлением, 
но и в области моделирования процессов терми-
ческой обработки.
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Summary:
Purpose: To review algorithm methodology for the addition of a new material to Qform Heat Treatment Module 
database with further adequacy assessment of the model by the method of the comparison its microhardness 
distribution with experimental data. Methods: Technique for the modeling of heat treatment (hardening) of 
samples from steels 60 and 40Cr in QFORM Heat Treatment software module has been developed. Algorithm 
for new material addition into software package database with adequacy further assessment for built model 
by the method of comparison of obtained data on distribution of microhardness over a section while process 
modeling in Qform with laboratory experiment data is presented. Results: Models of hardness distribution over 
the diametrical section of hardened cylindrical samples from steel 60 and adapted steel 40X, built into QFORM 
Heat treatment database. Comparison of modeling results with experimental data on hardness distribution 
of hardened samples. Practical significance: The results, obtained in this work, represent algorithm for 
replenishing the database of Qform Heat Treatment Module, created for the purpose to carry out heat treatment 
procedures for steels and non-ferrous alloys. During experiment pursuing, it was established that the model 
of added to the database material demonstrates adequacy high degree. The expansion of the database of given 
materials of the given Module will allow its widespread application in the industries which activities are 
related to heat treatment.

Keywords: Heat treatment, computer simulation, Qform, hardening, microhardness, hypoeutectoid steels.
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Введение
В новых условиях ведения бизнеса транс-

портная отрасль Российской Федерации вынуж-
дена реагировать на санкционную политику ряда 
стран. Однако не стоит забывать, что любой кри-
зис содержит потенциальные точки развития и 
роста [1, 2]. Проблемные и «узкие» места в работе 
транспорта при эффективной проработке могут 
существенно повысить качество оказываемых 
услуг. В этой связи разнообразие субъектов транс-

портной отрасли следует рассматривать не только 
как конкурирующие стороны, а в первую очередь 
как игроков бизнеса с общими целями [3, 4].  
Одним из возможных направлений развития явля-
ется цифровизация технологических процессов 
[5–7]. При этом стоит понимать, что цифрови-
зация является лишь инструментом и методом 
совершенствования бизнес-процессов. Осно-
вой функционирования транспортной отрасли, 
в особенности железнодорожного транспорта, 

УДК 625.02

Цифровизация железнодорожного транспорта с участием 
операторских компаний
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Аннотация
Цель: Исследовать вопросы практического участия и взаимодействия операторских компаний с ОАО 
«РЖД» в вопросах цифровизации и улучшения эксплуатационных процессов. Проанализировать со-
став возможного показателя комплексного уровня качества транспортных услуг. Оценить влияние опе-
раторской компании на составляющие элементы продолжительности оборота вагона с учетом цифро-
визационных процессов. Методы: Анализ состава показателей для оценки эксплуатационной работы 
и уровня предоставляемых транспортных услуг. Вывод формулы комплексного уровня качества транс-
портных услуг. Результаты: Представлены пути развития взаимодействия бизнеса и ОАО «РЖД», по-
вышение уровня цифровизации технологических процессов, оценки уровня качества транспортных ус-
луг. Практическая значимость: Сокращение времени оборота вагона, снижение продолжительности 
операций коммерческого осмотра, повышение уровня транспортных услуг позволят сократить времен-
ные затраты, увеличить прибыльность перевозок, повысить конкурентоспособность компании.

Ключевые слова: Взаимодействие ОАО «РЖД» и компании-оператора, оборот вагона, эксплуатацион-
ные показатели, комплексный уровень качества транспортной услуги, цифровизация.
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по-прежнему является структура, сложившаяся в 
советское время [8, 9]. Конечно, изменениям под-
верглась значительная часть железнодорожного 
транспорта, и это правильно, поскольку таким 
образом динамическая система реагирует на 
изменения внешней среды. К наиболее серьезным 
переменам следует отнести введение в отрасль 
компаний-операторов подвижного состава, дея-
тельность которых вновь выстраивается на основе 
упомянутой структуры, сложившейся в XX веке. 
В частности, оценка деятельности владельцев 
подвижного состава выстраивается на анализе 
количественных и качественных эксплуатацион-
ных показателей [9]. Менеджмент компаний-опе-
раторов выстраивает бизнес-процессы с целью 
увеличения прибыльности, которая достигается 
улучшением эксплуатационных показателей, 
например оборота вагона. Взаимодействие с ОАО 
«РЖД» позволяет снижать издержки и потери, 
применяя ряд инструментов и методов. Цифро-
визация некоторых технологических операций за 
счет оператора позволит улучшить показатели не 
только компании владельца подвижного состава, 

но и ОАО «РЖД». Также достаточно интересной 
представляется задача вывода комплексного уни-
версального показателя уровня транспортного 
обслуживания, который выстраивался бы в том 
числе на системе классических эксплуатацион-
ных показателей. 

Эффективность работы железнодорожного 
транспорта в современных условиях зависит от 
грамотного ведения бизнеса операторскими ком-
паниями. Владельцы подвижного состава заинте-
ресованы в удовлетворении потребностей клиен-
тов, повышении уровня сервиса, что в конечном 
итоге влияет на прибыль компаний. Для оценки 
деятельности компании-операторы также приме-
няют качественные и количественные эксплуата-
ционные показатели, как и ОАО «РЖД». Поиск 
решений для улучшения таких показателей, 
например оборота вагона, приводит к созданию 
и успешному применению ряда технологиче-
ских, операционных и информационных продук-
тов (рис. 1). К таким решениям можно отнести 
формирование операторами маршрутов длинно-
составных поездов, увеличение использования 

 

Рис. 1. Примеры повышения эффективности перевозочного процесса компании «Трансойл»
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вместимости вагонов, переход на электрическую 
тягу, где это возможно.

Компания «Трансойл» является крупней-
шим частным российским оператором по объ-
ему транспортировки нефти и нефтепродуктов в 
стране. География работы компании представлена 
на рис. 2. «Трансойл» обладает одним из самых 
молодых парков вагонов-цистерн в отрасли, соб-
ственным парком локомотивов серий 2ЭС4К и 
2ТЭ116, имеет вагоноремонтное предприятие 
(ВРП) и промывочно-рециркуляционную стан-
цию. Надежная материальная база позволяет ком-
пании занимать лидирующие позиции в бизнесе. 

Стратегическими ориентирами компании 
являются:

– динамическое развитие транспортно-логи-
стической группы с собственным парком и 
инфраструктурой;

– повышение эффективности модели бизнеса, 
сохранение лидирующих позиций на рынке гру-
зовых железнодорожных перевозок;

– стабильный рост объемов перевозок и рас-
ширение номенклатуры перевозимых грузов;

– расширение географии присутствия и разви-
тие новых перспективных маршрутов;

– внедрение инновационных технологий, раз-
работка отраслевых ноу-хау в целях повышения 
эффективности деятельности;

– сохранение и развитие высоких отраслевых 
компетенций, надежности и высокого качества 
обслуживания;

– установление лучших стандартов корпора-
тивного управления и корпоративной социальной 
ответственности.

Традиционно оценка качества транспортных 
услуг проводится по следующим группам показа-
телей [8]: показатели перевозки груза к назначен-
ному сроку, показатели регулярности прибытия 
грузов, показатели срочности перевозки грузов. 
Все перечисленные группы показателей целе-
сообразно рассмотреть в составе комплексного 

уровня качества предоставляемой транспортной 
услуги [10]:

1
У

n
i

p
i i

P
P= δ

= ∑ ,  (1)

где  Pi и Pδi — значение единичного i-го показате-
ля качества соответственно анализируемой и 
базовой (договорной) услуге;  
n — число показателей качества услуг.

Возможно также определить комплексный 
уровень качества через сумму произведений весо-
вых коэффициентов на соответствующие относи-
тельные уровни качества транспортной услуги:

1
У У

n

p i pi
i

m
=

= ∑ ,  (2)

где  Уpi — относительный уровень качества транс-
портной услуги, определяемый значением i-го 
показателя качества;  
mi — коэффициент весомости i-го показателя. 

Для обеспечения клиентам комплекса опти-
мальных логистических решений в компании 
ООО «Трансойл» разрабатываются оригинальные 
программные продукты, позволяющие на основа-
нии исходных данных реализовывать оптималь-
ные логистические решения. К ним можно отнести 
ПС «Базис». Входными данными для работы про-
граммы являются: заявка заказчика, прогнозные 
сроки груженых и порожних рейсов, прогнозные 
сроки выгрузки у каждого грузополучателя, харак-
теристики вагонного парка (тип, калибр котла и 
др.), наименования ранее перевозимого груза, тех-
нические характеристики конкретного вагона.

«Базис» позволяет реализовать ряд оптималь-
ных логистических решений:

– укрупнение отправок (перевозка собствен-
ными поездными формированиями, прямыми 
отправительскими маршрутами, техническими 
маршрутами);
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– обеспечение заказчиков вагонами с опти-
мальной переподготовкой вагонов;

– сокращение порожнего пробега;
– выбор оптимальной логистики для «предо-

тказных» и «невозвратных» вагонов.
Трехчленная формула оборота вагона опреде-

ляется как сумма продолжительности операций с 
вагоном от погрузки до погрузки (рис. 3).

Компания-оператор подвижного состава в 
значительной степени может повлиять на грузо-
вой простой и простой на технических станциях 
в обороте вагона (выделены на рис. 3). В связи 
с этим компания «Трансойл» предлагает цифро-
визацию операций при коммерческом осмотре 
вагонов-цистерн при помощи специальных план-
шетов. Создание программного продукта «НЛ 

 
 

СТАНЦИЯ 
ПОГРУЗКИ 

 СТАНЦИЯ 
ВЫГРУЗКИ 

kм tгр kм tгр 

l / vуч. + tтех l / L 

l / vуч + tтех l / L ·

·

Рис. 3. Оборот вагона:  
l — рейс вагона; vуч — участковая скорость; L — вагонное плечо;  

tтех — простой транзитных вагонов на технических станциях;  
kм — коэффициент местной работы; tгр — простой на одну грузовую операцию

 
 

 

– Наряд (с результатами осмотра 
вагонов для ДС); 

– ВУ-20; 

– ВУ-19; 

– ГУ-23 (коммерческий брак); 

– ГУ-23 (документ, подтверждающий 
отсутствие остатков); 

– ВУ-22 при проведении ППВ  
(на путях осмотра); 

– Акт комиссионного осмотра  
(при необходимости); 

– Реестр для отправления (для вагонов 
с разметкой релевантной «На иную»); 

– Реестр с разметкой «ЗАДЕРЖАТЬ». 

Рис. 4. Цифровизация операций при коммерческом осмотре вагона
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Осмотр», интегрированного с информационными 
системами компании «Трансойл», и обеспечение 
сотрудников мобильными устройствами с интер-
фейсом программного продукта позволит зафик-
сировать результаты осмотра вагонов (включая 
необходимость выполнения работ по промывке 
и очистке цистерн), перевести в цифровой вид 
алгоритм контроля и изменения разметки ваго-
нов, обеспечить без участия человека передачу 
информации об осмотре и создать ряд документов 
(рис. 4). Стандартизация выполняемых операций 
позволит исключить влияние человеческого фак-
тора на результаты фиксации и передачи сведений 
в информационные системы; сократить потери 
при фиксации результатов осмотра «в поле» с 
последующим оформлением результатов осмотра.
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operator company on constituent elements of car turnover duration given digitalization processes. Methods: 
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Актуальность
На основе стандарта связи GSM был разрабо-

тан стандарт связи, применяемый на железных 
дорогах, — GSM-R. Стандарт GSM-R разработан 
для создания сотовых систем подвижной связи 
(ССПС) в следующих частотных диапазонах: 
890–915 МГц — для передачи подвижными стан-

циями; 935–960 МГц — для передачи базовыми 
станциями [1].

Каждая из полос, выделенных для сетей 
GSM, разделяется на частотные каналы. Разнос 
каналов составляет 200 кГц, что позволяет орга-
низовать в сетях GSM 124 частотных канала. 
Каждая частотная несущая содержит 8 физи-

УДК 654.165

Математическая модель канала управления стандарта  
радиосвязи GSM-R
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Аннотация
Цель: Разработать модель для оценки и анализа качества функционирования логических каналов 
управления (КУ) стандарта радиосвязи GSM-R. Методы: Процесс функционирования совмещенно-
го канала управления представляется в виде стохастической сети с дальнейшим получением экви-
валентной функции, среднего времени и функции распределения времени передачи информации в 
канале передачи данных. Результаты: Разработана математическая модель процесса функциониро-
вания совмещенных КУ, соответствующая алгоритму установления соединения подвижного пользо-
вателя с базовой станцией сети. Результаты моделирования позволяют сделать вывод об адекватно-
сти модели и оценить степень влияния помех различной природы в заданном районе, в том числе и 
создаваемых постановщиками помех нарушителя. Показана целесообразность сокращения времени 
анализа параметров сигналов, передаваемых от подвижной к базовой станции, а также необходи-
мость повышения помехозащищенности сигналов контроля вхождения в связь, уровня и качества 
принимаемого сигнала. Практическая значимость: Данная модель может быть использована для 
оценки и анализа эффективности функционирования каналов управления реальных систем подвиж-
ной радиосвязи стандарта GSM-R.

Ключевые слова: Радиосвязь, GSM-R, канал связи, канал управления, кадр, стандарт связи, модель.
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ческих каналов, размещенных в 8 временных 
окнах в пределах TDMA кадра и в последова-
тельности кадров. Каждый физический канал 
использует одно и то же временное окно в каж-
дом временном TDMA кадре. До формирования 
физического канала сообщения и данные, пред-
ставленные в цифровой форме, группируются и 
объединяются в логические каналы двух типов: 
каналы связи — для передачи кодированной 
речи или данных (ТСН); каналы управления — 
для передачи сигналов управления и синхро-
низации (ССН) [2]. Каналы управления (ССН) 
обеспечивают фактическое соединение между 
абонентами — установление сигнала и непре-
рывность соединения.

Каналы управления обеспечивают предо-
ставление подвижным пользователям следую-
щие услуги: коммутация цифровых каналов ПС; 
обслуживание всех типов вызовов как к под-
вижным абонентам, так и от них в объеме услуг, 
предоставляемых каналом; управление радиоре-
сурсами сети в процессе вызова; отработка про-
токолов сигнализации с подсистемой базовых 
станций (БС); регистрация и определение место-
положения ПС; обеспечение непрерывности 
связи между подвижными абонентами как при 
перемещении подвижной станции из одной сети 
в другую, так и функции роуминга; маршрути-
зация входящих вызовов и обмен информацией 
с регистрами постоянной приписки; управление 
передачей данных между ПС и стационарными 
абонентами с использованием сигналов тональ-
ного набора, передача коротких сообщений; пере-
нос параметров шифрования; обработка многоча-
стотной сигнализации и т. д.

Различают четыре вида каналов управления:
– ВССН (Broadcast Control Channels) — 

каналы передачи сигналов управления, такие как: 
FCCH — канал подстройки частоты несущей, 

SCH — канал временной синхронизации и опоз-
навания, BCCH — канал управления передачей;

– СССН (Common Control Channels) — общие 
каналы управления, такие как: PCH — канал 
вызова, RACH — канал параллельного доступа, 
AGCH — канал разрешенного доступа; 

– SDCCH (Stand-alone Dedicated Control 
Channels) — индивидуальные каналы управле-
ния, такие как: SDCCH/4 — индивидуальный 
канал управления, состоящий из 4 подканалов, 
SDCCH/8 — индивидуальный канал, состоящий 
из 8 подканалов; 

– АССН (Associated Control Channels) — 
совмещенные каналы управления, такие как: 
FACCH — быстрый совмещенный канал (эста-
фетная передача), SACCH — медленный совме-
щенный канал управления [2].

Из указанных каналов управления наиболее 
значимыми являются (Broadcast Control Channels) 
и СССН (Common Control Channels). 

Так как данные каналы подвержены воздей-
ствию как случайных, так и преднамеренных 
помех, то оценка качества его функционирования 
представляет значительный научный и практиче-
ский интерес.

В работе [3] описывается методика оценки 
качества услуг передачи речи и видеотелефонии. 
При этом оценка качества сети проводится по 
среднему времени установления соединения. 

В работе [4] анализируется качество пере-
дачи речи, в сети GSM-R, в зависимости от типа 
применяемого речевого кодека и уровня бито-
вых ошибок в канале связи, на который влияние 
оказывают различного рода внутрисистемные и 
межсистемные помехи. На основе полученных 
данных производится частотно-территориальное 
планирование сети GSM-R.

В работе [5] представлен анализ основных 
методов математического моделирования про-
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цесса доведения сообщений по низкоскорост-
ным каналам связи с протоколами, поддержи-
вающими процедуру «скользящее окно». На 
основе выявленных закономерностей процессов 
передачи информации описан подход по выяв-
лению вероятностно-временных характеристик 
информационного обмена по каналам сети ради-
освязи между смежными узлами коммутации. 
Применение операторного метода математиче-
ского моделирования протоколов управления 
логическим каналом передачи данных позво-
ляет получить вероятностно-временные харак-
теристики процесса доведения многопакетных 
сообщений.

Представленные работы позволяют оценить 
качество передачи отдельных команд управле-
ния, но не учитывают их взаимосвязи при уста-
новлении и поддержании соединения в процессе 
сеанса связи в условиях деструктивных воздей-
ствий нарушителя, а значит, актуализируется 
задача расчета времени успешной передачи дан-
ных в канале управления. 

В настоящей статье предлагается модель, осно-
ванная на представлении процесса функциониро-
вания каналов ВССН в виде стохастической сети 
с последующим определением функций распре-
деления времени успешного установления соеди-
нения между подвижной и базовой станцией.

Анализ алгоритма установления соединений в 
GSM-R и функционирования каналов управления 
позволили сформулировать следующую задачу.

Постановка задачи
Пусть имеется совмещенный канал управ-

ления, предназначенный для передачи инфор-
мации, необходимой подвижной станции (ПС), 
для обеспечения фактического установле-
ния соединения и непрерывности соединения 
между абонентами. Положим, что в некоторый 

момент времени ПС А инициировала установ-
ление соединения с ПС Б. В этом случае ПС А 
осуществляет прием кадров по каналам, обеспе-
чивающим вхождение в связь (КВС) в течение 
некоторого времени tв c функцией распределения 
B(t). При этом с вероятностью P1 кадр КВС будет 
принят правильно с первого раза. В противном 
случае с вероятностью (1 – P1) кадр КВС будет 
передавать кадр повторно.

Если кадр КВС принят правильно, то от ПC 
А к обслуживающей его базовой станции (БС) 
передаются вычисленные значения параметров: 
уровень принимаемого сигнала (УПС), качество 
принимаемого сигнала (КПС) и дистанция, кото-
рые с вероятностью P2 принимаются БС с задан-
ным качеством. С вероятностью (1 – P2) один из 
переданных ПС сигналов не будет принят БС с 
требуемым качеством, тогда в течение некото-
рого времени tи с функцией распределения U(t) 
осуществляется управление уровнем излучаемой 
мощности (УИМ) ПС.

При этом с вероятностью P3 сигналы УПС, КПС 
и дистанции передают повторно. В случае дефи-
цита бюджета мощности с вероятностью (1 – P3) 
пользователь ПС А получает отказ от этой БС и 
начинает прием кадров КВС от другой БС в тече-
ние некоторого времени tr с функцией распреде-
ления R(t), и описанный процесс возобновляется. 
Процесс установления связи по каналу управле-
ния с пользователем ПС Б аналогичен вышеопи-
санному.

Требуется определить среднее время и функ-
цию распределения времени успешного установ-
ления соединения.

Решение
Для решения поставленной задачи представим 

процесс функционирования канала управления в 
виде стохастической сети (рис. 1).
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Используя уравнения топологического преобразования стохастических сетей, определим эквива-
лентную функцию стохастической сети:

( )
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( )
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( )
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( ) ( ) ( )
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Полагая, что время передачи соответствующих команд имеет экспоненциальное распределение, 
представим выражение (2) в виде суммы вычетов:
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где  1 2A p= ; 2 2 1A r u bp= + + ; 1 2 2B p r p u= + ; 22 2 2 1 1B r ru bp r bp u= + + + ;

1 2 3 2 3C p ru p ru p p ru= + − ; 2 22 1 1 1 2 1 3 1 2 3C r u bp r bp ru bp p ru bp p ru bp p p ru= + + + + − ;

2 2 22 1 2 1 3 1 2 3D bp p r u bp p r u bp p p r u= + −  — коэффициенты разложения многочленов числителя 
и знаменателя эквивалентной функции (2).

Осуществляя переход в пространство оригиналов, получим функцию плотности распределения 
вероятностей:
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Рис. 1. Стохастическая сеть канала управления системы GSM-R:  
P1 — вероятность успешного приема кадра КВС; P2 — вероятность успешного приема УПС, КПС  

и дистанции; P3 — вероятность успешного приема БС сигналов УПС, КПС и дистанции после 
регулирования мощности; b(s), r(s) и u(s) — преобразования Лапласа — Стилтьеса функции 

распределения соответствующих случайных величин, т. е.: 
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Интегрируя выражение (4), определим функ-
цию распределения времени установления соеди-
нения между ПС и БС:

( )
( ( )

( ) ( )
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Кроме того, с использованием (4) можно опре-
делить и среднее время установления соединения:
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Таким образом, поставленная задача решена.
Пример расчета:
По полученным соотношениям проведены 

расчеты при следующих исходных данных:
– длительность 51-кадрового мультикадра 

составляла 0,235385 с;
– длительность управления уровнем излучае-

мой мощности БС tu = 0,2 с;
– время приема БС значений параметров УПС, 

КПС и Д tr = 1,5 c;
– значение вероятностей: P1 = P2 = P3 = 0,95.
Правомерность выбранных данных подтверж-

дается соответствием временных параметров 
реально действующим стандартам. 

Результаты моделирования представлены в 
виде графиков на рис. 2–6. 

Указанным исходным данным соответствуют 
кривые 2 на рис. 2–6. Кривые 1 и 3 (рис. 2) соот-
ветствуют значениям tr, равным 1,0 и 2,0 с соот-
ветственно. Значительное увеличение вероят-
ности успешного установления соединения при 

уменьшении времени анализа и передачи сигна-
лов УПС, КПС и ДИСТАНЦИИ tr показывает на 
целесообразность сокращения времени анализа 
параметров, передаваемых от ПС к БС, а также 
длительности передачи данных сигналов. Это 
может быть достигнуто за счет расширения спек-
тра передаваемых сигналов.

Сравнение кривых 1 и 3 (рис. 3), соответству-
ющих значениям P1, равным 0,5 и 0,95, показало, 
что при увеличении P1 вероятность успешного 
установления соединения также несущественно 
увеличивается. Что обусловливается малой дли-
тельностью 51-кадрового мультикадра и высокой 
вероятностью наличия в любой момент времени 
доступной подвижному пользователю базовой 
станции.

На рис. 4 кривые 1 и 3 соответствуют значе-
ниям P2, равным 0,5 и 0,95 соответственно. Здесь 
обращает на себя внимание существенная зави-
симость вероятности успешного установления 
соединения от значения вероятности успешного 
приема сигналов УПС, КПС и дистанции (P2), 
что подтверждает необходимость увеличения 
помехозащищенности передаваемых сигналов 
УПС, КПС и дистанции при неизменной скоро-
сти их передачи. 

Незначительная зависимость вероятности 
успешного установления соединения от значе-
ний времени и вероятности успешного приема 
БС сигналов УПС, КПС и дистанции после регу-
лирования мощности (рис. 5, 6) показывают, что 
при высокой помехоустойчивости этих сигналов 
вероятность включения алгоритма управления 
мощностью небольшая. Однако в условиях силь-
ных помех (даже с учетом использования поме-
хоустойчивого кодирования) следует ожидать 
значения P1 и P2 на уровне 0,6–0,7 и, соответ-
ственно, увеличение веса времени и вероятности 
успешного управления мощностью, что опреде-
ляет одно из направлений борьбы с сильными 
радиопомехами различной природы.
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Рис. 2

Рис. 3
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Рис. 4

Рис. 5
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Выводы
1. Таким образом, разработана математи-

ческая модель процесса функционирования 
совмещенных КУ, обеспечивающих установле-
ние и поддержание установленного соединения 
существующей системы подвижной радиосвязи 
GSM-R в условиях воздействия помех, а также 
приведены основные результаты моделирования. 

2. Анализ результатов моделирования пока-
зал, что модель адекватно отображает взаимос-
вязь между параметрами КУ и характеристиками 
условий функционирования системы подвижной 
радиосвязи, результаты не противоречат логике 
исследуемых процессов.

3. Следовательно, разработанная модель может 
быть использована для оценки и анализа эффек-
тивности функционирования каналов управления 
реальных систем подвижной радиосвязи.

Библиографический список
1. Громаков Ю. А. Организация физических и логи-

ческих каналов в стандарте GSM / Ю. А. Громаков // 
Электросвязь. — 1993. — № 10. — C. 9–12.

2. Громаков Ю. А. Стандарты и системы подвижной 
радиосвязи / Ю. А. Громаков // Мобильные Телесистемы; 
Эко-Трендз. — М., 1997. — C. 230.

3. Гаврилов А. В. Оценка качества обслуживания в 
сетях UMTS/GSM / А. В. Гаврилов, А. М. Морозов // 
Вестник Пермского национального исследовательского 
политехнического университета. Электротехника, 
информационные технологии, системы управления. — 
2011. — Вып. 11. — С. 276–279.

4. Саенко А. С. Экспериментальное исследование 
влияния внутрисистемных помех по основному каналу 
приема на качество связи стандарта GSM-R / А. С. Саенко // 
Збiрник наукових праць ДонIЗТ. — 2008. — № 14.

5. Потапов С. Е. Операторный метод математического 
моделирования протоколов управления логическим каналом 
передачи данных / С. Е. Потапов // Известия Института 
инженерной физики. — 2019. — № 4(54). — С. 65–72.

Дата поступления: 15.09.2022
Решение о публикации: 18.11.2022

Контактная информация:
БОЛДИНОВ Алексей Максимович — аспирант; 
23boldinov98@gmail.com
ПРИВАЛОВ Андрей Андреевич — д-р воен. наук, 
проф.; aprivalov@inbox.ru

Рис. 6



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2022/4

Современные технологии – транспорту 751

Mathematical Model for Control Channel of GSM-R Radiocommunication 
Standard

А. M. Boldinov, A. A. Privalov

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

For citation: Boldinov A. M., Privalov A. A. Mathematical Model for Control Channel of GSM-R 
Radiocommunication Standard // Proceedings of Petersburg Transport University, 2022, vol. 19, iss. 4, 
pp. 743–751. (In Russian). DOI: 10.20295/1815-588X-2022-4-743-751

Summary
Purpose: To develop a model for the evaluation and analysis of control logical channels (CC) performance quality 
of GSM-R radiocommunication standard. Methods: Performance process of shared control channel is presented 
in the form of a stochastic network with further obtaining equivalent function, average time and the function of 
distributing the time of information transfer in data transmission channel. Results: Mathematical model of shared 
CC performance process has been developed, corresponding to the algorithm of establishing connection of a mobile 
user with a network base station. The modeling results allow to conclude on the model adequacy and to assess 
the degree of various kind interference impact in a given area, including those created by violator’s jammers. The 
feasibility of reducing analysis time of the parameters of signals, transmitted from a mobile to base station, as well 
as the need to increase the noise immunity of signals for the control of entry into communication, received signal 
level and quality are shown. Practical significance: This model can be used to evaluate and analyze performance 
efficiency of control channels of GSM-R standard mobile radiocommunication real systems.

Keywords: Radiocommunication, GSM-R, communication channel, control channel, frame, communication 
standard, model.
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В настоящее время в связи с увеличением 
мощности электровозов и весов поездов все 
чаще в режиме тяги локомотив работает на 
грани срыва сцепления, особенно на участках 
со сложным профилем. Поэтому все современ-
ные электровозы оснащаются противобоксо-
вочными системами, которые, обладая высокой 
точностью, позволяют максимально реализовать 
сцепные свойства. Новые электровозы, оборудо-
ванные асинхронными тяговыми электродвигате-
лями (ТЭД), имеют микропроцессорные системы 

управления, которые могут отслеживать закон 
сцепления в режиме реального времени, в ходе 
регулирования момента на валу в тяге или в тор-
можении.

 Однако традиционная противоюзово-проти-
вобоксовочная система все равно необходима для 
защиты от юза в режиме пневматического тор-
можения. Кроме того, в эксплуатации еще много 
электровозов, как пассажирских, так и грузовых, 
которые требуют модернизации, так как их кон-
струкция позволяет продлить срок службы еще на 
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Аннотация
Цель: Создание математического аппарата для расчета кривой сцепления при проектировании 
противоюзовых и противобоксовочных устройств. Необходимо получить формулу, пригодную 
для расчета зависимости коэффициента сцепления от абсолютной и относительной скоростей 
проскальзывания колесных пар по рельсам и скорости движения ЭПС. Методы: Анализ результатов 
испытаний различных типов ЭПС по данным из открытых источников и полученных в результате 
этих испытаний характеристик сцепления с использованием методов математической статистики. 
Результаты: В результате работ удалось представить зависимость для расчета коэффициента сцепления 
в виде «сшивки» двух функций. Практическая значимость: Возможность использования результатов 
работы при проектировании противоюзово-противобоксовочного устройства УПЗ-М.

Ключевые слова: Электрический подвижной состав, сила сцепления, скольжение колесных пар, юз, 
боксование, противоюзово-противобоксовочное устройство.
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15–20 лет, а альтернативы зачастую нет. К таким 
машинам относятся пассажирские электровозы 
постоянного тока ЧС200, ЧС7, переменного тока 
ЧС8, грузовые ВЛ11 и ВЛ15. Такие электровозы 
при выпуске с завода были оборудованы простей-
шей релейной системой защиты от боксования и 
юза, а пассажирские — еще и электронной анало-
говой. После длительной эксплуатации аналого-
вые электронные противоюзовые системы вышли 
из строя и не используются, поэтому стоит также 
вопрос о модернизации.

Известно, что сила сцепления в зависимости 
от скорости проскальзывания колеса по рельсу 
зависит нелинейно. От положения данной кривой 
зависят параметры современных точных противо-
юзово-противобоксовочных систем, позволяю-
щие полноценно реализовывать силу тяги и тор-
можения по условиям сцепления. Однако при этом 
встает вопрос о получении функции сцепления.

Когда речь идет о реализации сил сцепления, 
обычно вращающий момент представляется 
парой сил Fк, одна из которых приложена в месте 
касания колеса и рельса, а вторая — в точке кре-
пления буксового узла (рис. 1).

Предполагается, что колесо радиусом R 
катится по рельсу с линейной скоростью vϑ, при 
этом вращаясь с угловой скоростью . На колесо 
действует вертикальная сила Р, создающая за 
счет деформаций пятно контакта в точке каса-
ния с рельсом. Вращающий момент Мк реали-
зуется парой сил Fк, численно равной силе Fсц, 
возникающей за счет взаимодействия частиц 
металла колеса и рельса в пятне контакта. Сила 
Fсц является внешней для системы «колесо — 
рельс» и имеет определенное предельное значе-
ние, определяющееся физикой контактного вза-
имодействия. Соответственно, сила Fк не может 
превышать величину Fсц и через элементы меха-
нической части (поводки) от точки «0» переда-
ется на конструкцию электровоза и вызывает его 
ускорение. Если ТЭД создаст момент, превышаю-

щий величину предельной силы Fсц, то величина 
Fк не станет больше, а разовьется боксование и 
энергия, вырабатываемая ТЭД, будет переходить 
не в механическую энергию движения поезда, а в 
кинетическую энергию вращающихся частей.

Одним из основных понятий теории тяги 
является «коэффициент сцепления», представля-
ющий собой отношение:

кF
P

Ψ = , (1)

где Р — вес подвижного состава, приходящийся 
на одно колесо;

Fк — сила тяги, реализуемая колесом, чис-
ленно равная Fсц.

Чаще в качестве Fсц принимают силу, реали-
зуемую двумя колесами (осью), а в качестве Р 
используют нагрузку на ось. Коэффициент сце-
пления может быть как мгновенным, реализуемым 
в определенный момент времени в конкретных 
условиях, так и средним (среднестатистическим), 
определяемым по эмпирическим формулам. 

При реализации силы сцепления скорость 
движения подвижного состава и линейная ско-
рость по кругу катания никогда не равны, кроме 
случая движения на выбеге. При реализации же 
силы тяги или торможения всегда имеется раз-
ница линейных скоростей, представляющая 
собой скольжение и обозначаемая ∆vск: 

Рис. 1. Реализация силы сцепления
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( )  скv v v v Rϑ ϑ∆ = − = − , (2)

где vϑ — скорость движения подвижного состава;

1    ск

v v vvv
v v v

ϑ

ϑ ϑ ϑ

−∆= = = − . (3)

Для расчета силы сцепления обычно опреде-
ляют «функцию сцепления» или «кривую сце-
пления», представляющую собой зависимость 
величины Ψ от относительной или абсолютной 
скорости проскальзывания.

Приблизительная зависимость коэффициента 
сцепления от величины проскальзывания пред-
ставлена в большом количестве работ [1–13], 
внешний вид кривой изображен на рис. 2.

В ряде работ [4–8] и других на кривой сцепле-
ния выделяются характерные участки и точки:

– участок нарастания коэффициента сцепле-
ния (отрезок [0А]);

– участок, на котором реализуется максимально 
возможный коэффициент сцепления, предшеству-
ющий срыву сцепления (отрезок [АМ]);

– точка реализации максимального значения 
коэффициента сцепления (точка М) [14];

– нестабильный участок с небольшим значе-
нием скорости скольжения при срыве сцепления 
(отрезок [МВ]); 

– нестабильный участок с резко падающим 
значением коэффициента сцепления (отрезок 
[ВС]);

– стабильный участок с примерно постоянным 
значением коэффициента сцепления и значитель-
ной скоростью проскальзывания (отрезок [CD]).

В то же время для резко ухудшающихся усло-
вий сцепления кривая носит принципиально 
иной характер и имеет такой вид, как представлен 
на рис. 3.

В данном случае кривая также имеет экс-
тремум, однако он не так явно выражен. На 
отрезке [0М] наблюдается нарастание коэффи-
циента сцепления, на участке [МD] — неболь-
шое снижение.

Скорость проскальзывания, определенная по 
формуле (2), в литературе именуется как крип 
(или псевдоскольжение)— на участке [0М], на 

Рис. 2. Кривая сцепления для чистых и сухих условий контакта
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участке [MD] — скорость скольжения, или про-
скальзывания. Тем не менее в связи с тем, что 
устоявшейся терминологии в вопросе, что име-
новать крипом, в настоящее время не сложилось, 
понятие «крип» в большинстве случаев отно-
сится только к кривой на рис. 2.

При созданиии противоюзовых систем зада-
чей работы являются не тоеретические изыска-
ния в области сцепления колеса и рельса, а на 
основании выполненных отечественных работ по 
созданию математического аппарата для аналити-

ческого описания кривой сцепления, для после-
дующего использования при моделировании тяги 
(торможения). Кроме этого, данная математиче-
ская функция может быть использована и непо-
средственно в противоюзовых устройствах. Для 
того чтобы получить функцию кривой сцепления, 
можно использовать опытные данные либо опре-
деленные теоретически [14, 15].

В настоящее время в инженерной практике 
имеется несколько способов определения поло-
жения кривой сцепления. К таковым относятся:

Рис. 3. Кривая сцепления для влажного контакта колесо — рельс
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Наиболее точные данные с точки зрения изме-
рений получаются на катковых станциях, однако 
при этом почти всегда геометрия контакта отлича-
ется от электрического подвижного состава (эпс) 
на реальном пути. На действующем эпс провести 
испытания в режиме скольжения крайне затратно, 
так как надо устанавливать в механическую часть 
систему измерений тяговых (тормозных) усилий 
отдельных осей. Затраты на создание подобных 
установок и проведение испытаний могут пре-
высить эффект от повышения точности противо-
юзовых систем. 

Теоретические методы позволяют с достаточ-
ной точностью определить положение кривой 
сцепления, хотя эти методы более справедливы 
для условий «чистого» контакта. 

Считается, что впервые теоретическое обо-
снование было получено в работе Дж. Калкера 
(J. J. Kalker) On the rolling contact of two elastic 
bodies in the presence of dry friction («О катящемся 
контакте двух упругих тел при наличии сухого 
трения») [2]. Калкер обобщил теорию на случай 
качения продольного крипа, поперечного крипа 
и малого поворотного крипа [16]. Однако рас-
чет подобным методом представлял значитель-
ную сложность. Поэтому был разработан алго-
ритм FASTSIM решения касательной контактной 
задачи, предложенный Калкером в 70-х годах 
прошлого века, нашедший широкое применение 
в программах компьютерного моделирования 
динамики железнодорожных экипажей [17]. В то 
же время данный способ не позволяет получить 
единого выражения для кривой сцепления и спра-
ведлив только для случая крипа, исключая зону 
больших скоростей скольжения. Метод, позво-
ляющий получить теоретическое выражение для 
силы тяги (торможения) по сцеплению как для 
крипов, так и для больших скольжений, встреча-
ется в публикациях О. Полоха (Oldrich Polach). 
Общий алгоритм в данном случае выражается 
следующей последовательностью действий:

1. Определяются нарастающая и спадающая 
части кривой сцепления от величины абсолют-
ного или относительного скольжения либо эмпи-
рическим путем (т. е. через проведение опыта) 
для какого-либо типа ЭПС, либо определяется 
только нарастающая часть кривой с использова-
нием алгоритма FASTSIM.

2. Вычисляется приближенная нарастающая и 
спадающая части с использованием предложен-
ных автором аналитических выражений.

3. Выполняется корректировка кривой с исполь-
зованием корректирующих коэффициентов.

Для расчета нарастающей части используется 
выражение, приведенное в [4]:

2
2   arctg , 

1 ( )
PF  µ ε= ⋅ + ε π + ε   

(4)

где  F — сила сцепления;  
Р — нагрузка на колесо;  
μ — коэффициент трения;  
ε — градиент касательных напряжений в об-
ласти сцепления.

При этом величину ε предлагается определять 
по формулам, приведенным в [3, 4] как:

2

3
,2   C a b s

P
⋅ πε = ⋅ ⋅

⋅µ  
(5)

где  С — коэффициент контактной эластичности; 
а, b — геометрические размеры пятна контакта; 
s — величина крипа.

Величину крипа можно определить из значе-
ний продольного и поперечного крипов:

2 2 .x ys s s= +
 

(6)

Для упрощенной оценки Поперечным крипом 
можно пренебречь.

Из теории контакта двух цилиндрических 
поверхностей известно, что геометрическая 
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фигура пятна контакта представляет собой эллипс 
(рис. 4). Геометрическое положение эллипса 
определяется величинами его полуосей a и b.

На рис. 4 показано также и распределение нор-
мальных и продольных касательных напряжений 
сдвига, создающих силы тяги и торможения [2, 4, 12]. 

Величины а и b можно определить по форму-
лам, предложенным Герцем [18].

Спадающую ветвь кривой сцепления, харак-
терную для больших значений скольжения, Полах 
предлагает определять как экспоненту [3, 4]:

[ )0 (1 ]BwA e A−µ = µ − + , (7)

где  μ0 — условный коэффициент трения покоя в 
размерности коэффициента сцепления;  
А — коэффициент, введенный O. Полахом.

Записав в другой форме, можно получить:

( ) 2
2 0  1    ,

v
GA e A

−
µ = µ − +  (8)

где G2 — «постоянная» снижения;
А — коэффициент, предложенный Полахом.

0

1 ,A
K

∞

ψ

µ= ≈
µ  

(9)

где  μ∞ — установившийся коэффициент сцепле-
ния при большой скорости скольжения;  
μ0 — условный коэффициент сцепления («тре-
ния») покоя;  
Kψ — «кратность» коэффициента сцепления.

Таким образом, определив кратность коэф-
фициента трения (сцепления), можно просто 
построить спадающую ветвь кривой сцепления.

 
  Рис. 4. Геометрия пятна контакта и распределение нормальных (s) и тангенциальных (τ) 

напряжений в зоне контакта в соответствии с [3] 
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Наряду с достоинствами такой метод имеет 
ряд недостатков:

1. Восходящая и нисходящая ветви определя-
ются по разным формулам, что не дает возмож-
ность использовать их при программировании 
противоюзово-противобоксовочных устройств, 
а только при моделировании. 

2. Геометрия контактного пятна зависит от 
степени износа колеса и рельса, что снижает точ-
ность расчета.

Задачей является создание математического 
аппарата, позволяющего описать всю кривую 
единой функцией, по возможности с меньшим 
количеством расчетов, что повысит скорость 
вычисления.

В данном случае коэффициент сцепления Ψ 
определяется как «сшивка» двух функций [9], в 
простейшем случае — как удвоенная сумма пре-
образованных нарастающей и спадающей частей, 
за вычетом установившегося значения:

( ) ( )1 2 01 2 ,ψ = µ + µ − µ
 

(10)

где  μ1 — восходящая составляющая кривой сцеп-
ления;  
μ2 — убывающая составляющая кривой сцеп-
ления;  
μ0 — условное сцепление («трение») покоя при 
v = 0.

Тогда нарастающая составляющая коэффи-
циента сцепления определяется по упрощенной 
формуле:

1
1 0 1 1 ,

v
GC e

− 
µ = µ ⋅ ⋅ − 

   
(11)

где  C1 — корректирующий коэффициент сниже-
ния условий сцепления;  
v — абсолютная скорость скольжения, м/с;  
G1 — «постоянная скольжения» для роста.

Величина μ2 определяется по формуле, пред-
ложенной О. Полахом в [3, 4]: 

( ) 2
2 0  1    .

v
GA e A

−
µ = µ − +  (12)

Тогда

( )
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2

0 1

0 0

2[ 1
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(13)

или:

( )

( )

1

2

0  12 [ 1

1 1],

м
v

G

v
G

v C e

A e A

−

−

 
ψ = − + 

 

+ − ⋅ + −  
(14)

где G2 — «постоянная скольжения» для участка 
снижения.

Каким же образом определить «кратность» 
кривой сцепления и постоянные скольжения для 
нарастания и спадания кривой?

В данном случае, по мнению авторов, нет 
необходимости проводить эксперимент. В лите-
ратуре имеется большое количество опублико-
ванных экспериментальных данных по кривым 
сцепления. Достаточно определить основные 
параметры для сходного типа ЭПС* [10–12] из 
публикаций и принять их за основные. Резуль-
таты расчетов приведены на рис. 4.

На рис. 4. для примера нанесена кривая сцепле-
ния для электровоза железных дорог КНР HDX1. 
Видно, что на участке возрастания кривые практиче-
ски полностью совпадают, на рабочей части участка 
снижения погрешность не превышает 5–6 %.

* Под «сходным типом» понимается ЭПС с тяговым 
приводом и системой тормозов, аналогичной той, 
для которой проектируется противоюзово-противо-
боксовочная система.
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Известно, что кривая сцепления зависит не 
только от скорости скольжения или крипа, но и 
от поступательной скорости движения. Данная 
зависимость определяется эмпирически и пред-
ставляется в виде формулы в «Правилах тяговых 
расчетов» (ПТР) [10, 18, 19]. Для пассажирских 
электровозов серии ЧС7 величина коэффициента 
сцепления определяется по формуле:

( ) 51,51,54  0,001 ,
30K v v

v
ψ = + −

+  
(15)

где  ΨK — усредненное значение коэффициента 
сцепления по ПТР;  
v — скорость движения электровоза, км/ч.

Так как в ПТР 2014 г. коэффициент сцепле-
ния является отношением силы тяги и массы, 
приходящейся на одну ось, а в данной работе 
он принят как отношение сил сцепления и силы 
нагрузки на ось, то для использования в работе 
необходимо учитывать ускорение свободного 
падения:

( ) 51,51,54  0,001 / 9,81
30пт v v

v
 ψ = + −  +

, (16)
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где  Ψпт — коэффициент сцепления по ПТР; 
v — скорость движения, км/ч;  
∆v — скорость скольжения, м/с.

Рис. 4. Результаты расчета кривой сцепления
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Результаты расчета коэффициента сцепления 
в зависимости от скорости скольжения, крипа и 
скорости движения представлены на рис. 5.

Таким образом, алгоритм создания трехмерного 
массива кривых сцепления состоит из 3 этапов:

1. Построение кривой сцепления для одной 
поступательной скорости по одной из методик, 
изложенной в [1–4], по опытным данным (наи-
лучший вариант) либо по данным из открытых 
источников для ЭПС со сходными техническими 
параметрами.

2. Определение по данной кривой величин G1, 
G2 = 1/β и KΨ.

3. Определение величины А по [3, 4].
4. Подстановка в формулы (7) — (17) и расчет/

моделирование.

Такой метод значительно проще и быстрее 
приведенных в [1–5, 14–19], при допустимой в 
инженерных расчетах точности.
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Summary
Purpose: Creation of mathematical apparatus for calculating clutch curve in designing of anti-skid and anti-
slippage devices. It is necessary to obtain formula suitable for calculating the dependence of clutch coefficient 
from absolute and relative slippage speeds of wheelsets along rails and from electric rolling stock (ERS) 
speed. Methods: Result analysis of trials for various ERS types according to data from open sources and 
to clutch characteristics obtained as a result of these trials with the use of mathematical statistics methods.  
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Results: as a result of the work, it has been managed to represent the dependence for calculating clutch coeffi-
cient in the form of two function “joining”. Practical significance lies in the possibility to use the work results 
at designing anti-skid/anti-slippage device UPZ-M.
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Введение
Необходимость формирования сети транспор-

тно-логистических центров указывается одним 
из ключевых направлений развития транспортно-
логистического сектора России согласно положе-
ниям утвержденной в 2021 году Транспортной 
стратегии Российской Федерации на период до 

2030 года. Среди важных принципов развития 
грузовых перевозок, в том числе транзитных, 
транспортная стратегия включает в себя прин-
цип повышения эффективности и расширения 
комплекса логистических услуг, который под-
разумевает в том числе развитие сети современ-
ных логистических центров. Предусматривается 

УДК 656.224

Компоновка железнодорожного хозяйства перспективных грузовых 
деревень

С. П. Вакуленко, П. В. Куренков, Д. Ю. Роменский, К. А. Калинин, М. В. Роменская

Российский университет транспорта, Российская Федерация,127994, ГСП-4, г. Москва, ул. Образцова, 
д. 9, стр. 9 

Для цитирования: Вакуленко С. П., Куренков П. В., Роменский Д. Ю., Калинин К. А., Роменская М. В. 
Компоновка железнодорожного хозяйства перспективных грузовых деревень // Известия Петербургского 
университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2022. — Т. 19. — Вып. 4. — С. 763–774. DOI: 
10.20295/1815-588X-2022-4-763-774

Аннотация
Цель: Исследовать вопрос трансформации понятия о современном логистическом комплексе и его роли 
в транспортной системе. Изучить мировой опыт формирования такого понятия, как «грузовая деревня», 
и опыт развития подобных проектов, составить перечень признаков грузовой деревни в его современном 
понимании и сформулировать перечень рекомендаций для развития подобных комплексных логистиче-
ских объектов в российских условиях. Методы: Анализ международного опыта и синтез новых техни-
ко-технологических решений для грузовых терминалов. Результаты: Определено, что научно-техниче-
ское развитие транспортно-логистической отрасли шло параллельно с развитием (эволюцией) знания о 
транспортно-грузовых комплексах. Определено, что, согласно наиболее передовым представлениям о 
транспортной логистике, грузовая деревня является перспективным форматом комплексных логистиче-
ских объектов. Разработан типовой мастер-план грузовой деревни с определением перспективных ком-
поновочных решений для ее железнодорожной инфраструктуры. Практическая значимость: Разрабо-
танная схема железнодорожного хозяйства грузовой деревни может использоваться при проектировании 
территорий новых грузовых деревень и индустриальных парков в России и странах СНГ.

Ключевые слова: ТЛЦ, логистический центр, контейнерный терминал, ППЖТ, подъездной путь, гру-
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строительство сети опорных (узловых) логисти-
ческих центров, а также сети вспомогательных 
логистических центров (сателлитов). 

Эволюционное развитие транспортно-логи-
стической системы связано с усложнением про-
цессов управления логистическими потоками 
и с необходимостью создания все новой, более 
совершенной логистической инфраструктуры. С 
развитием уровня логистического аутсорсинга 
(pl-модальность) возрастают масштаб и перечень 
затрагиваемых отраслей экономики, которые 
непосредственно подвержены влиянию логисти-
ческого терминала. 

Эволюция теории и практики терминаль-
ного обслуживания

Развитие теории и практики транспортной 
логистики в плане терминального обслужива-
ния начиналось с решения транспортных задач 
промышленными предприятиями собственными 
силами. Производство было неразрывно связано 
с транспортировкой продукции и сырья. По мере 
развития транспорта начал зарождаться логисти-
ческий аутсорсинг как явление, а потом, во вто-
рой половине XX века, появился и сам термин. 

Аутсорсинг в вопросе перевалки грузов с 
одного вида транспорта на другой и в сфере 
оказания дополнительных услуг развивался со 
стороны портов и железнодорожных станций, 
откуда грузы перевозились гужевым, а затем и 
автомобильным транспортом. В начале XX века 
в городах начали формироваться первые крупные 
товарные станции, которые являлись пунктами 
погрузки и выгрузки грузов на железнодорожный 
транспорт. 

По мере развития городов, промышленно-
сти и транспортной системы в первой половине 
XX века начали появляться специализированные 
транспортные предприятия локального или госу-
дарственного масштаба, занимающиеся исклю-
чительно транспортно-логистическим обслужи-
ванием, в том числе обслуживанием крупных 

промышленных комплексов и промышленных 
зон городов.

Наиболее прогрессивным видом транспорт-
ного обслуживания крупных промышленных 
комплексов в условиях СССР стало появление 
механизированных автоколонн (автопарков, 
обслуживающих локальный уровень автомо-
бильных перевозок), а также так называемых 
предприятий промышленного железнодорож-
ного транспорта — самостоятельных владельцев 
железнодорожной инфраструктуры (являющихся 
перевозчиками на сети подъездных путей про-
мышленного комплекса), которые обслуживали 
промышленность на территории своей работы.

Необходимость обеспечения эффективного 
взаимодействия видов транспорта по мере роста 
запросов со стороны грузоотправителей уже в 
рыночных условиях привела к развитию нового 
вида логистического бизнеса — отдельных спе-
циализированных логистических терминалов. Их 
появление вывело качество оказания логистиче-
ских услуг на новый уровень. В транспортной 
терминологии происходит некоторое замещение 
и даже путаница между терминами «мультимо-
дальный комплекс», «грузовой терминал» и «тер-
минально-логистический центр» (ТЛЦ) [1–3]. Под 
ними понимаются схожие логистические объ-
екты, оказывающие широкий круг услуг логи-
стического аутсорсинга (3pl-уровень). В про-
цессе развития таких комплексов учитываются 
интересы различных бизнес-структур на стыке 
транспорта, торговли и производства. Компании, 
занятые в этом бизнесе, стремятся увеличить 
свою выручку путем выхода на смежные рынки 
основных и дополнительных логистических 
услуг, а последующее развитие мультимодальных 
перевозок и стремительное развитие перевозок 
интермодальной транспортной тары (контей-
неров, съемных кузовов) привело к появлению 
терминально-логистических комплексов, обеспе-
чивающих полный спектр логических услуг по 
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перевозке, перевалке и обработке материальных 
потоков.

На современном этапе развития логистики 
происходит формирование новой, еще более 
сложной логистической инфраструктуры, позво-
ляющей оказывать клиентам не только логисти-
ческие, но и таможенные, социальные, консал-
тинговые и девелоперские услуги, отвечающие 
принципам 4 уровня логистического аутсорсинга 
предприятий (4pl-логистика), когда логистиче-
ские провайдеры распространяют сферу своей 
деятельности и на внутренние логистические 
процессы своих клиентов. Подобные комплексы 
являются наиболее прогрессивными для Рос-
сии проектами развития промышленности, и 
их развитие поддерживается государством на 
региональном и федеральном уровнях посред-
ством прямого субсидирования, предоставления 
налоговых льгот, льгот на коммунальные услуги 
и других мер экономического стимулирования 
деятельности бизнеса. Развитие указанных ком-
плексов позволяет сформировать вокруг крупных 
агломераций логистический каркас, обеспечива-
ющий устойчивое развитие региона [4, 5] и спо-
собствующий развитию железнодорожных гру-
зоперевозок, уменьшению автомобильного плеча 
подвоза грузов, снижению вредного экологиче-
ского воздействия от грузоперевозок.

В международной литературе можно встре-
тить различные наименования промышленно-
логистических комплексов 4pl-уровня, выпол-
няющих сходные задачи по концентрации на 
одной территории транспортно-ориентирован-
ного бизнеса. Вместе с проектом «Freight Village 
Ворсино» в русский язык пришел именно термин 
«грузовая деревня». Ориентируясь на междуна-
родный опыт [6–11] и положения транспортной 
стратегии, понятие «грузовая деревня» (ГД) 
можно определить так: формат организации узло-
вого мультимодального транспортно-логисти-
ческого центра с большой степенью интеграции 

транспортных и внетранспортных услуг, сформи-
рованный на определенной территории, в преде-
лах которой осуществляется вся деятельность, 
связанная с транспортировкой и переработкой 
логистических потоков (в том числе связанная 
с определенными этапами производства). Это 
деятельность, связанная главным образом с рас-
пределением товаров, обеспечением внутренних 
и международных перевозок, осуществляемая 
различными компаниями-операторами (их также 
называют провайдерами логистических услуг). 
Эти операторы могут быть как собственниками, 
так и арендаторами зданий и сооружений (скла-
дов, грузовых площадок, товарных бирж, цен-
тров переработки товаров, офисов, автостоянок 
и других инфраструктурных комплексов), кото-
рые построены непосредственно на территории 
грузовой деревни. Для обеспечения наилучших 
условий работы мультимодального логистиче-
ского центра [12–22] к грузовой деревне должны 
примыкать несколько различных видов транс-
порта. Считается, что, как и современный муль-
тимодальный ТЛЦ, грузовая деревня должна 
обеспечивать наилучшие условия для развития 
мультимодальных перевозок и взаимодействия 
видов транспорта — как минимум трех. 

Описанный выше процесс эволюции теоре-
тических и практических знаний о комплексных 
логистических объектах позволяет сделать вывод 
о том, что в настоящее время именно грузовые 
деревни и их предшественники — терминально-
логистические центры — являются наиболее 
прогрессивным форматом сухопутных логисти-
ческих комплексов, концентрирующих в себе все 
наиболее современные представления о работе 
с логистическими потоками и с производством 
промышленной продукции. В соответствии с ука-
занными принципами произведена классифика-
ция этапов развития логистических комплексов, 
приведенная на рис. 1. На иллюстрации пред-
ставлено идеологическое соответствие уровней 
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логистического аутсорсинга (pl-модальности), 
развития представления о взаимодействии терми-
нального бизнеса и производства, а также уровня 
вовлеченности в логистику различных заинтере-
сованных лиц.

Практика развития грузовых деревень (ГД) 
на примере европейских комплексов показывает, 
что крупнейшие европейские ГД ориентированы, 
как правило, на работу с автомобильным и желез-
нодорожным транспортом. Конкурентным пре-
имуществом ГД является наличие собственного 
речного порта или грузового терминала в бли-
жайшем аэропорту. Так, например, испанский 
логистический терминал в городе Сарагосе — 
Plaza Logistica Zaragoza — расположен на гра-
нице города и использует возможности инфра-
структуры автомобильного, железнодорожного 
и воздушного транспорта. Территория грузовой 
деревни в Сарагосе поделена на кластеры, пере-
даваемые участникам логистического процесса 
под застройку или в аренду. Схема логистиче-
ского терминала Сарагосы с обозначением функ-
циональных зон приведена на рис. 2.

Грузовая деревня является своего рода деве-
лоперским проектом (проектом развития недви-
жимости), реализуемым в течение длительного 
времени компанией — автором проекта. За годы 
развития проекта он естественным образом может 
претерпевать существенную трансформацию от 
оригинальной идеи до окончательной реализации. 
В реальных условиях у грузовой деревни может 
меняться список резидентов (а вместе с ним и 
специализация), может перепроектироваться 
транспортная инфраструктура, может поменяться 
политика стимулирования различных отраслей 
экономики и т. д. В связи с этим проекты ГД 
должны быть гибкими и адаптивными к подоб-
ным изменениям при сохранении общей концеп-
ции грузовой деревни, которая включает в себя:

– терминальную инфраструктуру различных 
видов транспорта (интермодальный терминал, 
аэродромный комплекс, портовую инфраструк-
туру и причалы);

– земли промышленного назначения для стро-
ительства производственных объектов;

– офисные и складские объекты;

Рис. 1. Эволюция развития теории и практики работы логистической инфраструктуры
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– автомобильные дороги, железные дороги и 
коммунальное хозяйство;

– сопутствующие логистические объекты 
(таможенный пост, деповское хозяйство, мойки 
для подвижного состава и др.).

Вопросы проектирования и эксплуатации 
большинства этих объектов по отдельности выхо-
дят за рамки предмета данного исследования, но, 
рассматривая роль и значимость железнодорож-
ного транспорта для грузовой деревни, можно 
более подробно остановиться на компоновке 
основных элементов железнодорожной инфра-
структуры грузовой деревни, так как этот вопрос 
пока недостаточно широко отражен в научной 
литературе. На рис. 3 представлено авторское 
видение мастер-плана грузовой деревни, ориен-
тированной на обслуживание значительных гру-
зопотоков железнодорожного транспорта. 

Важными отличиями предлагаемого в насто-
ящем исследовании подхода к использованию 
железнодорожного транспорта в составе ГД 
можно выделить следующие тезисы:

– интермодальный терминал проектируется 
сквозным для задействования его в системе уско-

ренных грузовых перевозок как промежуточного 
пункта маршрутов транзитных поездов, так и в 
качестве начально-конечной станции таких поез-
дов [23–26];

– интермодальный терминал проектируется 
как место осуществления грузосортировочных 
операций с интермодальными транспортными 
единицами;

– для большинства земельных участков, пред-
назначенных под промышленную застройку 
некрупными предприятиями, предусматривается 
возможность подвода пути необщего пользова-
ния;

– работа с инертными строительными грузами 
выводится на отдельную площадку;

– для земельных участков, предназначенных 
под промышленную застройку крупными пред-
приятиями, предусматривается обязательный 
подвод пути необщего пользования. 

Таким образом, железнодорожная инфраструк-
тура грузовой деревни представлена несколькими 
ключевыми комплексами, специализированными 
на различных задачах: парком «малые промыш-
ленные предприятия», парком «контейнерный», 

Рис. 2. Функциональная схема логистического терминала Сарагосы
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парком «крупные промышленные предприятия», 
подъездными путями к предприятиям и маги-
стральной железнодорожной линией.

Представленный на рис. 4 парк «Малые про-
мышленные предприятия» представляет собой 
классическую грузовую станцию, выполняющую 
задачи по формированию подач и уборок вагонов 
на примыкающие железнодорожные подъездные 
пути к малым промышленным предприятиям, а 
также задачи по подготовке подач и уборок ваго-
нов на интермодальный терминал ГД. Парк имеет 
в своем составе от 2 приемоотправочных путей, 

позволяющих принимать и отправлять полносо-
ставные поезда и примыкания подъездных путей.

Представленный на рис. 5 парк путей под 
названием «Контейнерный» представляет собой 
несколько погрузочоно-выгрузочных путей и гру-
зовых фронтов на полный состав установленной 
длины. Такой терминал, в зависимости от объ-
емов работы, может обслуживаться различными 
видами погрузочно-выгрузочной техники и может 
иметь от одного до пяти путей. Данный терминал 
выполняет только задачи по погрузке и выгрузке 
интермодальной транспортной тары (контейне-

Рис. 4. Схема путевого развития парка «Малые промышленные предприятия» 

 

Рис. 5. Схема путевого развития парка «Контейнерный» 

Рис. 6. Схема путевого развития парка «Крупные промышленные предприятия» 
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ров, контрейлеров, сменных кузовов и др.) как 
из составов, подаваемых маневровым порядком 
из соседних парков, так и из составов, прибыва-
ющих поездным порядком сразу под погрузку и 
выгрузку (главным образом транзитных).

Представленный на рис. 6 парк «Крупные про-
мышленные предприятия» выполняет задачи по 
обслуживанию подъездных путей крупных про-
мышленных предприятий, являющихся резиден-
тами ГД, а также задачи по подготовке подач и 
уборок вагонов на интермодальный терминал 
ГД. Парк имеет в своем составе от 2 приемоот-
правочных путей, позволяющих принимать и 
отправлять полносоставные поезда и примыка-
ния подъездных путей. Также к данному парку 
примыкают собственные грузовые устройства ГД 
и деповской комплекс для подвижного состава, 
оказывающий услуги для операторов подвижного 
состава и обслуживающий собственный локомо-
тивный парк.

Каждый из трех парков имеет возможность 
быть около пунктов формирования маршрути-
зированных отправок, контейнерных поездов и 
ускоренных грузовых поездов.

Предложенная компоновочная схема желез-
нодорожного хозяйства грузовой деревни позво-
ляет совместить преимущества работы локаль-
ного ППЖТ с парком маневровых локомотивов с 
преимуществами работы контейнерного (интер-
модального) железнодорожного терминала как 
наиболее востребованного вида наземного тер-
минала.

Выводы
Представленные в статье положения раз-

вивают концепцию грузовой деревни как ком-
плексного транспортно-ориентированного про-
екта промышленной застройки территорий. 
Разработанный мастер-план грузовой деревни 
и ее железнодорожного хозяйства, ориентиро-
ванный на максимизацию производительности 

железнодорожного транспорта, может исполь-
зоваться при проектировании территорий 
новых грузовых деревень и индустриальных 
парков при практической реализации положе-
ний Транспортной стратегии РФ на период до 
2030 года.
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Summary
Purpose: To explore the issue of notion transformation on modern logistic complex and its role in transport 
system. To study the world experience in the formation of such notion as “freight village” and the development 
experience of such projects, to compose feature list of freight village in its up-to-date understanding and to 
formulate recommendation list for to develop such comprehensive logistic facilities in Russia conditions. 
Methods: Analysis of international experience and synthesis of new technical-technological solutions for 
freight terminals. Results: It was determined that scientific- technical development of transport-logistic branch 
proceeded in parallel with knowledge development (evolution) on transport-freight complexes. It has been 
determined that according to the most advanced notions about transport logistics, a freight village is a promising 
format for comprehensive logistic facilities. Standard master plan of freight village has been carried out with 
the definition of promising arrangement solutions for its railway infrastructure. Practical significance: The 
developed scheme of railway economics of freight village can be used at designing the territories of new 
freight villages and industrial parks in Russia and the CIS countries.

Keywords: Transport logistic center, logistic center, container terminal, industrial railway transport enterprises, 
access road, freight village, logistics, multimodal transportations, rail transport, terminal-logistic center.
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Экспериментальные исследования колебаний трамвая «Витязь-М»

Е. П. Дудкин, Д. В. Козлов, Я. С. Хомяков 

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

Для цитирования: Дудкин Е. П., Козлов Д. В., Хомяков Я. С. Экспериментальные исследования колеба-
ний трамвая «Витязь-М» // Известия Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 
2022. — Т. 19. — Вып. 4. — С. 775–782. DOI: 10.20295/1815-588X-2022-4-775-782

Аннотация
Цель: На основании экспериментальных исследований колебаний трамвайного вагона «Витязь-М», 
возникающих на скоростях 50 км/ч и более, в прямых участках пути с рельсами Р65 на железобетонных 
шпалах оценить влияние поперечных колебаний на безопасность движения и комфорт пассажиров. По-
казать несоответствие существующей нормативной документации по устройству и содержанию трам-
вайных путей и ходовых частей трамвая перспективам его развития. Методы: Экспериментальные 
измерения виброускорений кузова трамваев с ходовыми частями, имеющими различный пробег, при 
движении по экспериментальному участку пути. Замер и анализ геометрических параметров рельсовой 
колеи экспериментального участка и трамваев. Результаты: Выполнены замеры виброускорений, воз-
никающих при движении трамваев со скоростями от 20 до 50 км/ч, а также проведен анализ геометри-
ческих параметров рельсовой колеи опытного участка и профилей колес подвижного состава, участво-
вавшего в испытаниях. Во время заездов замерялись виброускорения, возникающие при движении, по 
трем направлениям — продольное, поперечное и вертикальное. Подтверждено появление поперечных 
колебаний кузова трамвая, влияющих на дискомфорт пассажиров и безопасность движения. Получены 
среднеквадратичные значения амплитуд виброускорений в трех направлениях в долях ускорения сво-
бодного падения (g) в двух вариантах — при движении тележки между стыками и на стыках. Частот-
ный анализ виброускорений подтвердил резкий рост амплитуды поперечных колебаний на частотах в 
районе 1–2 Гц при скорости 50 км/ч у трамвая с изношенными колесами. Отмечено соответствие геоме-
трии рельсовой колеи экспериментального участка принятым нормативам, а также соответствие разме-
ров колес подвижного состава конструкторской документации. Практическая значимость: Выявлена 
необходимость в дальнейшем комплексном исследовании взаимодействия пути и подвижного состава 
при внедрении скоростного трамвая с целью совершенствования существующих норм по устройству и 
содержанию трамвайных путей и ходовых частей трамвая. 

Ключевые слова: Трамвай, скоростной трамвай, вибрация подвижного состава, колебания подвижно-
го состава, виброускорение, амплитуда колебаний.
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Одним из основных направлений развития 
городского рельсового транспорта является повы-
шение скоростей движения и внедрение скорост-
ного трамвая. При этом обновление подвижного 
состава является закономерным атрибутом разви-
тия. В Санкт-Петербурге с 2015 года стали появ-
ляться современные трамваи «Витязь», призван-
ные значительно повысить уровень безопасности 
и комфорта городского транспорта. Отличитель-
ной особенностью этих трамваев является низ-
копольная конструкция, упрощающая посадку 
и высадку пассажиров, что особенно важно для 
маломобильных групп населения. 

«Витязь» разработан и производится ООО 
«ПК Транспортные системы» с 2014 года. Это 
современная модель, в основе которой лежат 
тележки новой конструкции, позволившие соз-
дать низкопольный трамвай. Трехсекционный 
трамвайный вагон опирается на три тяговые 
двухосные тележки, крайние из которых явля-
ются поворотными. Конструкционная скорость 
составляет 75 км/ч. 

С 2019 года в трамвайном парке № 8 СПб ГУП 
«Горэлектротранс» эксплуатируются модернизи-
рованные вагоны — 71-931М «Витязь-М», собран-
ные из комплектующих на мощностях Невского 
завода электрического транспорта (рис. 1).

СПб ГУП «Горэлектротранс», эксплуатиру-
ющим трамвайные вагоны «Витязь», выявлена 
значительная раскачка экипажа при высоких ско-
ростях движения. Данное опасное явление про-
являлось примерно после 80 тыс. км пробега у 
трамваев с новыми колесными парами и после 
15–20 тыс. км — с обточенными колесными 
парами.

Для выявления причин появления раскачки 
трамвая кафедрой «Строительство дорог транс-
портного комплекса» ПГУПС были проведены 
экспериментальные исследования взаимодей-
ствия пути и подвижного состава.

В ходе работы выполнены замеры виброуско-
рений, возникающих при движении трамвая со 
скоростями от 20 до 50 км/ч, а также проведен 
анализ геометрических параметров рельсовой 

Рис. 1. Трамвай «Витязь-М» в Санкт-Петербурге



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2022/4

Проблематика транспортных систем 777

колеи опытного участка и профилей колес под-
вижного состава, участвовавшего в испытаниях. 

Для испытаний трамвайным парком № 8 СПб 
ГУП «Горэлектротранс» были предоставлены 
две идентичные единицы подвижного состава 
(трамвайные вагоны 71-931М «Витязь-М»), 
отличающиеся пробегом колесных пар: первый 
трамвай с изношенными колесами и второй — 
с недавно обточенными. Программой испытаний 
были предусмотрены поочередные заезды трам-
ваев по экспериментальному участку со скоро-
стями 20, 30, 40 и 50 км/ч. Экспериментальный 
участок — прямая с рельсами Р65 на железобе-
тонных шпалах. Во время заездов замерялись 
виброускорения, возникающие при движении, по 
трем направлениям — продольное, поперечное 
и вертикальное. Виброускорения измерялись с 
помощью трех акселерометров PCB Piezotronics 
393B04, расположенных взаимно ортогонально. 
Акселерометры, размещенные на жесткой базе, 
устанавливались на пол вагона в зоне передней, 
средней и задней тележек соответственно (рис. 2). 
Регистрация сигналов акселерометров осущест-

влялась через измерительно-вычислительный 
комплекс MIC-026, оборудованный модулями 
измерения динамических сигналов MC-201. 
Интерпретация результатов проводилась с помо-
щью пакета обработки сигналов WinПОС3.

Получены среднеквадратичные значения 
амплитуд виброускорений в трех направлениях в 
долях ускорения свободного падения (g) в двух 
вариантах — при движении тележки между сты-
ками (оказывающие длительное вибрационное 
воздействие) и на стыках (имеющие существенно 
большую амплитуду, но действующие в течение 
малого промежутка времени, менее 0,1 с, при 
прохождении колесом стыка). Анализ получен-
ных результатов показывает: средний уровень 
и «основных» виброускорений, и виброускоре-
ний на стыках выше на трамвае с недавно обто-
ченными колесами; однако резкое увеличение 
амплитуды и изменение характера поперечных 
колебаний выявлено на скорости 50 км/ч только 
на трамвае с изношенными колесными парами.

Графики замеров поперечных виброускоре-
ний на скорости 50 км/ч для трамваев с изношен-

Рис. 2. Установка датчиков в вагоне
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Рис. 3. График поперечных виброускорений трамвая с изношенными колесами  
при скорости 50 км/ч («раскачка» наблюдается с 22 по 38 с)

Рис. 4. График поперечных виброускорений трамвая с обточенными колесами  
при скорости 50 км/ч
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ными (рис. 3) и обточенными (рис. 4) колесными 
парами имеют характерное различие при устано-
вившемся движении.

Частотный анализ виброускорений подтверж-
дает резкий рост амплитуды поперечных колебаний 
на частотах в районе 1–2 Гц при скорости 50 км/ч 
у трамвая с изношенными колесами (рис. 5).

Значительная поперечная раскачка проявля-
ется только на крайних тележках (передней и 
задней), в районе средней тележки это явление 
отсутствует, что объясняется различными сте-
пенями свободы тележек, так как, в отличие от 
крайних, средняя тележка неповоротная [1].

Несмотря на то, что среднеквадратичные зна-
чения амплитуд виброускорений при резонанс-
ных колебаниях (0,2–0,3 g, без разделения по 
частотам) сравнимы с остальными полученными 
в ходе эксперимента значениями, данное явле-
ние «раскачки» представляется опасным, так как 
основная энергия колебаний сосредоточена на 
частотах 1–2 Гц и, помимо дискомфорта пасса-

жиров, может вызвать нарушения безопасности 
движения. 

Частотный анализ показывает, что виброуско-
рения на этих частотах превышают 0,07 g, или 
0,7 м/с2, согласно СП 2.5.3650—20 «Санитарно-
эпидемиологические требования к отдельным 
видам транспорта и объектам транспортной 
инфраструктуры». Предельные уровни виброу-
скорений с разделением по частотам (в 1/3 октав-
ных полос, от 1 до 80 Гц) и для частот 1; 1,25; 1,6 
и 2 Гц ограничены величиной 0,2 м/с2 для гори-
зонтального поперечного направления.

Проведенный анализ геометрических пара-
метров колес трамваев показал, что колесные 
пары трамвая «Витязь», согласно своей кон-
структорской документации, не соответствуют 
какому-либо конкретному типоразмеру по ГОСТ, 
но имеют перекрестное соответствие по несколь-
ким типоразмерам, за исключением диаметра по 
кругу катания, который на 90 мм меньше уста-
новленного ГОСТом (620 мм вместо 710 мм).

Рис. 5. Частотный анализ виброускорений в момент раскачки трамвая
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Сравнение фактических размеров бандажей 
с нормативами показало, что значения лежат в 
пределах допустимых, согласно Правилам техни-
ческой эксплуатации трамвая, ГОСТ 25715—88 
«Бандажи чистые для вагонов трамвая» и Руко-
водству по эксплуатации вагона трамвайного 
модели 71-931М [2–5].

На участке испытаний конструкция пути 
устроена на железобетонных шпалах с промежу-
точными анкерными скреплениями типа АРС-04, 
железнодорожными рельсами Р65 и проектной 
шириной колеи 1524 мм. Измерения ширины 
колеи показали, что она лежит в пределах от 
1522 до 1526 мм с одиночными отклонениями до 
1528 мм (на протяжении не более 5 м) при допу-
ске от 1520 мм до 1536 мм.

Рельсовая колея устроена с возвышением вну-
треннего (междупутного) рельса на величину 
10–15 мм, при нормативной величине возвыше-
ния — 4 мм. Однако и эти отклонения не выходят 
за рамки допустимых норм.

Наблюдаемые резонансные явления при дви-
жении трамвая могут быть обусловлены как 
особенностями конструкции ходовых частей 
подвижного состава, так и особенностями вза-
имодействия колеса и рельса при определенной 
геометрии рельсового пути (ширина колеи, уро-
вень расположения рельсовых нитей, тип рельса, 
подуклонка) и колесной пары (расстояние между 
внутренними гранями колес, профиль колеса, 
поверхность катания, гребень) трамвая [6].

Поскольку геометрические параметры ходо-
вых частей исследуемого трамвая и рельсового 
пути соответствовали существующим нормам, 
а опасные поперечные колебания появлялись уже 
при скорости 50 км/ч, в целях обеспечения над-
лежащего уровня безопасности и комфорта пас-
сажиров необходимо проведение комплексных 
исследований для пересмотра данных норм, осо-
бенно с учетом перспективного повышения ско-
ростей движения трамваев.
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Summary
Objective: Based on experimental studies of vibrations of Vityaz-M tram car occurring at speeds of 50 km/h 
or more on track straight sections with P65 rails on reinforced-concrete sleepers, to evaluate the effect of 
transversal vibrations on traffic safety and passenger comfort. To show the inconsistency of existing regulatory 
documentation on the structure and maintenance of tram tracks and tram chassis with the development 
prospects. Methods: Experimental measurements of vibration accelerations of tram body and tram chassis, 
having different mileage, when moving along track experimental section. Measurement and analysis of 
geometric parameters of rail track experimental section and of trams. Results: Measurements of vibration 
accelerations occurring during tram motion with 20 to 50 km/h speeds were performed as well as geometric 
parameter analysis for rail track experimental section and rolling stock wheels’ profiles, participated in the 
tests, was pursued. During the races, vibration accelerations that occur during movement were measured in 
three directions — longitudinal, transversal and vertical. The appearance of transversal vibrations of tram 
body affecting passenger discomfort and traffic safety has been confirmed. The root mean-square values of the 
amplitudes of vibration accelerations towards three directions in acceleration gravity (g) fractions have been 
obtained in two variants — at trolley motion between joints and at joints. Vibration acceleration frequency 
analysis has confirmed a sharp increase in the amplitude of transversal vibrations at frequencies in the region 
of 1–2 Hz at a speed of 50 km/h for a tram with worn wheels. The compliance of rail track experimental 
section geometry with the accepted standards as well as the compliance of rolling stock wheels dimensions 
with constructive documentation are noted. Practical significance: The need for further comprehensive study 
of the interaction of track and rolling stock while high-speed tram introduction with the purpose to improve 
existing standards on the structure and maintenance of tram tracks and tram chassis.

Keywords: Tram, high-speed tram, vibration of rolling stock, vibrations of rolling stock, vibration acceleration, 
amplitude of vibrations.
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Аннотация
Цель: Рассмотреть пример осуществления комплексного мониторинга, основанного на сборе и ана-
лизе различной информации о перемещениях грунтовой среды для последующего прогноза состояния 
массива и своевременных корректировок проектных решений. Установить последовательность и пе-
риодичность этапов реализации мониторинга для получения своевременной информации о состоянии 
грунтового массива. Выявить возможные пути статистической обработки результатов наблюдений для 
обеспечения достоверности прогноза развития деформаций. Методы: Бесконтактный метод регистра-
ции электромагнитной эмиссии, георадиолокационный метод, метод сейсмоакустики, геодезический 
метод, метод тензометрии, статистические методы. Результаты: Изучена возможность реализации 
комплексного мониторинга деформаций на конкретном примере. Описана возможная последователь-
ность этапов мониторинга с применением современных методов и технологий. Показано, что сбор 
данных о состоянии грунтового массива из разных источников позволяет делать достоверные выводы 
о безопасности горных работ и проверять их путем использования методов статистического анализа. 
Рассмотрены результаты реальных наблюдений за деформациями в пределах горного отвода. Даны 
рекомендации по организации наблюдений в период активизации склоновых процессов. Описана воз-
можность организации мониторинга деформаций с комплексным применением различных средств из-
мерений, таких как инклинометрические зонды, высокоточные нивелиры, электронные тахеометры, 
тензодатчики. Изучен вопрос необходимости проектирования и создания геодезических опорных се-
тей, служащих основой для производства наблюдений за смещениями конструкций сооружения и окру-
жающих его объектов. Практическая значимость: Результаты могут быть использованы при органи-
зации работ по наблюдению за смещениями горных выработок, деформациями дневной поверхности 
(окружающей застройки), при проектировании наблюдательных станций. 

Ключевые слова: Деформации, комплексный мониторинг, подземные сооружения, геодезические на-
блюдения.
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Введение
Геодезические наблюдения за сдвижением 

земной поверхности от вредного влияния горных 
работ предназначены для выявления основных 
закономерностей процесса сдвижения, а также 
для своевременного принятия мер безопасности 
и предупреждения аварийных ситуаций. В насто-
ящее время организация мониторинга деформа-
ций включает в себя периодические наблюдения 
за горизонтальными и вертикальными смещени-
ями установленных марок, а также сопутствую-
щие наблюдения за геологической средой и грун-
товыми водами.

Перед началом проведения горных работ 
выполняют обследование зданий и сооружений, 
находящихся в мульде сдвижения, чтобы опре-
делить состояние их конструкций. Для реализа-
ции мониторинга составляется программа работ, 
которая определяет схемы расположения марок, 
их тип и конструкцию, точность, методику наблю-
дений, периодичность и продолжительность. 

Система комплексного мониторинга гео-
логической среды возводимого транспортного 
тоннеля является частью этапов изысканий, 
проектирования, строительства и эксплуатации 
сооружения. Комплексный мониторинг дол-
жен осуществляться в пределах границ горного 
земельного участка, представленного для веде-
ния горных работ, и окружающей застройки.

Комплексный мониторинг осуществляется для 
предотвращения возникновения чрезвычайных 
ситуаций в период проходки, а также для опера-
тивной разработки рекомендаций по применению 
тех или иных типов тоннельных конструкций с 
целью оптимизации проектной документации. 

Материалы и методы
Система комплексного мониторинга деформа-

ций была реализована путем организации наблю-
дений за смещениями в период строительства 
двух параллельных тоннелей. В пределах иссле-

дуемого района были обнаружены эрозионные, 
оползневые и другие экзогенные геологические 
процессы. В районе строительства широко раз-
виты ландшафтные формы оползневого рельефа. 
В настоящее время фронтальные части ополз-
ней глубокого заложения в различной степени 
перерабатываются вторичными эрозионными 
и вторичными оползневыми процессами, обра-
зуют довольно крутые (40–50º) откосы высотой 
до 10–12 м. Они являются слабоактивными или 
неактивными. Поверхности оползней имеют сла-
бонаклонные, плавно бугристые формы рельефа, 
сильно переработанные позднейшими денудаци-
онными процессами. Трасса тоннелей в районе 
пересекает тектонические нарушения. Материал 
зон дробления охарактеризован как суглинок 
твердый, щебенистый, слабонабухающий. Содер-
жание щебня — до 40 %.

При укреплении откосов выемки на припор-
тальных участках необходимо было учитывать 
сильную тектоническую нарушенность пород с 
изменением их залегания с очень пологого до суб-
горизонтального. Пологие залегания по склону 
пород, сильно тектонически-трещиноватых и 
выветрелых на припортальных участках, благо-
приятны для формирования оползней соскальзы-
вания при сооружении любых выемок без опере-
жающих мероприятий инженерной защиты.

В полосе отвода встречаются твердые и полу-
твердые глины, твердые суглинки с наличием 
обломочного материала. Гидрогеологические 
усло вия района характеризуются выборочным 
обводнением грунтов коренного субстрата. В нена-
рушенном залегании он является водоупором. 
Слабая циркуляция подземных вод происходит по 
пластам песчаников. Это обусловлено их повы-
шенной пористостью и трещиноватостью по срав-
нению с аргиллитами. 

Основная циркуляция подземных вод проис-
ходит по зонам тектонической трещиноватости. 
Благоприятны участки дробления с условиями, 
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характерными для зон субмеридиональных текто-
нических трещин, в зоне трещиноватости корен-
ных пород и в пределах оползней по интервалам 
блоковых смещений коренных пород, характери-
зующихся многочисленными трещинами, в том 
числе приоткрытыми и зияющими. Ситуация 
усугубляется наличием на этом участке мощной 
зоны выветривания.

В качестве методов комплексного мониторинга 
рассматриваются следующие: бесконтактный 
метод регистрации электромагнитной эмиссии, 
георадиолокационный метод, метод сейсмоаку-
стики, геодезический метод, метод тензометрии. 

Методика измерений, обработка данных
В настоящее время для наблюдений за состоя-

нием грунтового массива при строительстве под-
земных сооружений часто используется метод, 
в основе которого лежит обнаружение и фикси-
рование естественных импульсов электромагнит-
ного поля Земли (далее — ЕИМПЗ) [1].

Он базируется на явлении электромагнитной 
эмиссии при разрушении геоматериалов и позво-
ляет оперативно оценивать изменения напря-
женно-деформированного состояния грунто-
вого массива. При наблюдениях осуществляется 
прием электромагнитных импульсов коренных 
пород впереди забоя на глубину 10–15 метров по 
пройденной части тоннелей.

Результаты измерений сравнивают с критери-
альными величинами и судят об уровне геомеха-
нических напряжений и степени устойчивости 
призабойной зоны, а также изменении напряжен-
ного состояния массива по мере отхода забоя.

В результате изменения напряженно-дефор-
мированного состояния в прилегающей к забою 
тоннелей части горного массива происходят меха-
ноэпектрические преобразования. Это вызывает 
появление свободных электрических зарядов, 
их накопление и искровые разряды в трещинах 
породы. Разряды генерируют высокочастотное 

электромагнитное излучение в диапазоне частот 
от 5 до 500 кГц, имеющее импульсный характер.

Содержание обработки результатов таких изме-
рений часто зависит от алгоритмов, заложенных в 
программное обеспечение, включая алгоритмы 
опознания и подавления промышленных помех.

При реализации мониторинга по мере продви-
гания забоя тоннелей на интервал не более двух 
поперечных сечений выработки выполнялись 
наблюдения ЕИЭМПЗ. Для выполнения серии 
наблюдений в забое выбирался момент времени 
проходческого цикла, когда в нем отсутствовала 
работа техники и механизмов. Данные наблю-
дений анализировались с помощью прикладной 
программы после их копирования из памяти при-
бора в компьютер. В качестве показателя степени 
устойчивости пород на забое были использованы 
средние значения контролируемых параметров. 
Графические материалы показывали характер 
изменения параметров в зависимости от положе-
ния забоя. По сочетанию параметров определя-
лась категория устойчивости участка на очеред-
ной цикл проходки тоннелей.

По трассе тоннеля выделено 2 оползня, ослож-
няющих проходку. Оползневые склоны требуют 
контроля для предупреждения возможных ополз-
невых процессов. Для своевременного реаги-
рования на возможные процессы был организо-
ван мониторинг напряженно-деформационного 
состояния оползневых склонов.

Экзогенные процессы солифлюкции и ополз-
необразования, степени их проявления обуслав-
ливаются несколькими основными причинами: 
крутизна склонов; литология образующих склон 
горных пород; влажность, обводненность горного 
склона. Последние факторы носят ярко выражен-
ный сезонный характер, что необходимо учиты-
вать при планировании наблюдений за состоя-
нием склонов.

Анализ распределения полей напряжений в 
оползневой массе горных пород показал, что в ее 
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фронтальной части внизу склона располагается 
зона максимальных напряжений грунтов. Вверху, 
в тыловой части породы испытывают растяжение 
вплоть до образования оползневых рвов. Таким 
образом, профилируя горный склон сверху вниз 
и наоборот, можно с помощью измерения есте-
ственной электромагнитной эмиссии выделить по 
повышенным значениям ЕЭМИ фронт оползня и 
по пониженным — его тыловую часть. Опреде-
лив тело оползня в плане, по изменениям пара-
метров интенсивности ЕЭМИ возможно пред-
сказать критические периоды развития оползня, 
когда скорость его может увеличиваться, и он 
требует тщательных наблюдений.

Шаг по профилям был выбран около 5 метров 
и в местах проявления оползневых процессов 
около 1–2 метров между точками. На основании 
наблюдений были установлены зоны, различные 
по степени опасности.

Работы по оценке устойчивости оползневых 
склонов выполнялись ежеквартально, увязывая 
во времени с основными этапами строительства 
тоннеля (раскрытия сечения тоннеля по частям) и 
дополнительно в период интенсивных атмосфер-
ных осадков.

Прогноз инженерно-геологических и гидро-
геологических условий впереди забоев тоннелей 
осуществлялся методом сверхширокополосной 
георадиолокации, использующим в своей основе 
электромагнитное поле, формируемое электромаг-
нитными импульсами, мощность которых дости-
гает 10 ватт, а частота их следования — 10 кГц.

Метод сверхширокополосного импульсного 
зондирования (далее — СШП), или георадиоло-
кационный метод, основывается на получении 
изображения состояния геологической среды по 
отраженному сигналу [2, 3]. Задачей геофизиче-
ского обследования является выявление в массиве 
горных пород зон физико-механических наруше-
ний, интервалов повышенной водонасыщенно-
сти пород, осложняющих проходку тоннеля.

Записанный в точках измерения СШП-сигнал 
подвергается математической обработке. После 
обработки сигналов интерпретируются получен-
ные данные и строится геолого-геофизический 
план тоннеля по точкам СШП-зондирования, где 
отображаются выявленные особенности строе-
ния массива горных пород.

Расшифровка сигналов и получение изобра-
жения геологического разреза выполняется в 
камеральных условиях и является наиболее тру-
доемким этапом работ.

По мере продвижения забоя необходимо уточ-
нять фактические деформационно-прочностные 
свойства массива для введения их в расчеты кре-
пей и обделок с целью установления наиболее 
оптимальных конструкций.

Определение фактических деформационно-
прочностных характеристик массива в натурных 
условиях для введения их в расчеты крепей и обде-
лок реализуют в следующей последовательности: 
по трассе тоннеля выбирают места с различными 
инженерно-геологическими условиями для про-
ведения работ; проводят тарировочные изыскания 
с использованием сейсмического метода; выпол-
няют работы по определению величин скоростей 
продольных и поперечных волн; осуществляют 
обработку данных полевых работ с получением 
деформационно-прочностных характеристик мас-
сива. Определение фактических деформационно-
прочностных свойств массива выполняют этапами, 
которые по времени увязываются с интенсивно-
стью проходки, равной 400–500 метрам.

Напряженно-деформированное состояние 
крепей и обделок контролируется путем уста-
новления в них струнных датчиков для измере-
ния местных деформаций. Сечения, оснащаемые 
деформометрами, располагаются в различных 
инженерно-геологических условиях. После нане-
сения набрызг-бетона выполняют нулевой цикл 
опроса датчиков. После каждого опроса по изме-
ренным деформациям вычисляют напряжения 
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в крепи. Во время монтажа замерных станций с 
деформометрами необходимо определить гео-
метрические параметры их установки по высоте 
тоннелей, расположения друг относительно 
друга и контура штольни, пикеты по тоннелям, 
глубину заложения от поверхности земли, инже-
нерно-геологические условия в месте установки, 
способы проходки.

В процессе проходки на конструкциях времен-
ной крепи и конечной обделки устанавливают 
отражательные пленки, по координатам которых 
в смежных циклах наблюдений определяют сме-
щение всего контура. Для реализации наблюде-
ний используют электронные тахеометры. 

При определении смещения контуров тонне-
лей число марок и их месторасположение проек-
тируют таким образом, чтобы иметь достаточно 
информации о перемещениях ограждающих 
конструкций по всей длине тоннеля. После уста-
новки отражательных пленок выполняют нулевой 
цикл измерений. Сечения с марками располагают 
через 5 м метров на расстоянии 25 м по обе сто-
роны от сечения, оснащенного деформометрами, 
а также в местах с нарушенными грунтами.

По мере проходки тоннеля должны оцени-
ваться водопроявления и выявляться участки с 
максимальными дебетами воды. Для контроля 
гидростатического давления перед разработ-
кой штроссовой части тоннеля в трех сечениях 
в предварительно пробуренные скважины через 
крепь устанавливают датчики. 

Для наблюдения за деформациями откосов 
припортальных участков и участков оползне-
вых склонов создается система наблюдательных 
станций. Наблюдение за деформациями склонов 
заключается в определении координат XYZ про-
странственного положения станции, анализа их 
изменения во времени и пространстве. Установка 
реперной сети и первичное координирование 
выполняется до производства горнопроходче-
ских работ.

Контрольные серии измерений выполняются 
по мере производства горнопроходческих работ, 
по результатам которых выявляются величины 
смещений дневной поверхности и выполняется 
оценка устойчивости склонов. В каждом цикле 
наблюдений производится контрольное изме-
рение расстояний между базовыми пунктами. 
Периодичность контрольных измерений опре-
деляется степенью интенсивности оседаний, но 
должна быть не реже одного раза в 1,5 месяца и 
должна продолжаться до полного затухания оса-
док (не менее 3 месяцев после окончания горно-
проходческих работ).

Границы деформационных профилей должны 
выходить за пределы расчетной мульды оседания 
дневной поверхности.

Марки, координаты которых используют 
для определения смещений, закрепляют отра-
жательными пленками или поворотными 
призмами. Местами установки марок служат 
конечная обделка, временная крепь, порталь-
ные части, сваи. По результатам наблюдений 
вычисляют осадку, продольный и поперечный 
сдвиг, сближение стен и другие деформации. 

Деформационные марки, закрепленные в 
сводовой части тоннеля, должны закрепляться 
через каждые 10–20 м. В зоне влияния тон-
неля марки устанавливают на ограждающие 
конструкции и фундаменты окружающих 
строений [4–6]. 

Для реализации мониторинга перед нача-
лом работ должна быть создана геодезическая 
опорная сеть, точность которой будет обеспе-
чивать выполнение наблюдений за смещени-
ями. 

Анализ результатов наблюдений
Результаты комплексного мониторинга вклю-

чают в себя разнородную информацию, позво-
ляющую выполнять разносторонний анализ 
развития деформационных процессов, протека-
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ющих как в пределах окружающей застройки, 
так и в самом тоннеле. Отчеты по реализации 
мониторинга содержат информацию об этапах 
проходческих работ, результатах визуального 
обследования, зондирования, опросов датчиков, 
геодезических наблюдений и пр.

Так, например, в результате проведения гео-
физических работ методами сейсморазведки и 
электроразведки на припортальном участке тон-

нелей были определены границы скольжения, 
установлены характеристики пород по составу. 
На рис. 2 представлены аргиллиты темно-серые, 
плотные, тонкослоистые, имеются редкие про-
слои песчаников мощностью от 1 мм до 2 см, по 
тектонике породы трещиноватые по напластова-
нию — 15–20 трещин на 1 пог. м, трещины ров-
ные, гладкие. Секущая трещиноватость представ-
лена двумя системами трещин: субвертикальная, 
параллельная плоскости забоя, трещины ровные 
прерывистые; вторая система трещин распола-
гается под углом около 30° к плоскости забоя и 
углом падения примерно 70°. Трещины ровные, 
гладкие, закрытые. По напластованию прослежи-
ваются прожилки кальцита мощностью от 1 мм 
до 5 мм. Водоприток в виде слабого межпласто-
вого высачивания с кровли.

На рис. 2 по результатам обработки данных 
локации картированы зоны разгрузки напряжений 
в массиве. Прочность, приведенная к шкале Rсж, 

Рис. 1. Результаты геофизических 
наблюдений

 

Рис. 2. Распределение динамической прочности, приведенной к Rсж
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варьируется в интервале 2,7–4,3 МПа в зоне актив-
ной разгрузки (до 6 м) и 4,1–7 МПа далее 6 м. 

В период сооружения тоннеля наблюдения 
геодезическими методами выполнялись еже-
недельно, при необходимости частота циклов 
увеличивалась. При определении смещений 
портальных частей использовался способ сво-
бодного станционирования [7]. Координаты 
марок определялись с помощью электронного 

тахеометра, координаты которого получали 
обратной засечкой с ошибкой, не превышаю-
щей 5 мм. 

Рассмотрим один из участков мониторинга в 
районе портальной зоны возводимого тоннеля. 
Суточные и накопленные величины смещений 
по осям координат, вычисленные по координа-
там деформационной марки 4, представлены в 
таблице.

Результаты геодезического мониторинга деформаций

Марка 4
Цикл  

наблюдений Х ∆ общ. 
+/– мм

∆ сут.  
+/– мм У ∆ общ. 

+/– мм
∆ сут.  
+/– мм Н ∆ общ. 

+/– мм
∆ сут. +/– 

мм
0 484,331 0 0 867,981 0 0 57,046 0 0
1 484,329 –2 –2 867,980 –1 –1 57,047 1 1
2 484,329 –2 0 867,979 –2 –1 57,048 2 1
3 484,331 0 2 867,981 0 2 57,051 5 3
4 484,329 –2 –2 867,975 –6 –6 57,052 6 1
5 484,326 –5 –3 867,976 –5 1 57,053 7 1
6 484,327 –4 1 867,975 –6 –1 57,052 6 –1
7 484,325 –7 –2 867,971 –10 –4 57,057 11 5
8 484,326 –5 1 867,975 –6 4 57,050 4 –7
9 484,326 –5 0 867,970 –11 –5 57,053 7 3

10 484,325 –6 –1 867,972 –9 2 57,052 6 –1
11 484,325 –6 0 867,972 –9 0 57,051 5 –1
12 484,327 –4 2 867,977 –4 5 57,053 7 2
13 484,327 –4 0 867,972 –9 –5 57,054 8 1
14 484,322 –9 –5 867,971 –10 –1 57,054 8 0
15 484,327 –4 5 867,969 –12 –2 57,053 7 –1
16 484,329 –2 2 867,974 –7 5 57,058 12 5
17 484,328 –3 –1 867,975 –6 1 57,052 6 –6
18 484,328 –3 0 867,964 –17 –11 57,053 7 1
19 484,328 –3 0 867,962 –19 –2 57,055 9 2
20 484,337 6 9 867,939 –42 –23 57,033 –13 –22
21 484,339 8 2 867,932 –49 –7 57,025 –21 –8
22 484,335 4 –4 867,922 –59 –10 57,023 –23 –2
23 484,332 1 –3 867,918 –63 –4 57,018 –28 –5
24 484,334 3 2 867,921 –60 3 57,018 –28 0
25 484,334 3 0 867,923 –58 2 57,023 –23 5
26 484,344 13 10 867,914 –67 –9 57,023 –23 0
27 484,345 14 1 867,916 –65 2 57,028 –18 5
28 484,354 23 9 867,906 –75 –10 57,015 –31 –13
29 484,352 21 –3 867,911 –70 5 57,025 –21 10
30 484,353 22 1 867,915 –66 4 57,017 –29 –8
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Для исключения мелких случайных колебаний 
и достоверного прогноза было произведено сгла-
живание рядов (точечный пунктир рис. 3) [8, 9]. 
В результате подбора прогнозной модели была 
определена полиноминальная функция (штрихо-
вой пунктир рис. 3). Перед экстраполяцией вре-
менного ряда по тенденции необходимо проверить 
остатки на нормальность распределения [10, 11].

Таким образом, анализ результатов комплекс-
ного мониторинга позволяет определять не 
только величины деформаций традиционными 
геодезическими замерами, но и определять рас-
четную устойчивость пород, мощность зоны 
разгрузки напряжений, глубину участков с пони-
жением прочностных характеристик, гидрогео-
логические условия.

Заключение
При реализации комплексного мониторинга 

деформаций на различных этапах строитель-
ства данные наблюдений сравниваются с про-
ектными (расчетными), после чего осуществля-
ется оценка работы строительных конструкций, 
анализируется гидрогеологическая ситуация в 
массиве, его устойчивость. При необходимо-

сти результаты мониторинга используются для 
оперативного принятия решения о внесении 
изменений в проектную документацию при 
расчете конструкций обделки. Сбор данных о 
состоянии грунтового массива из разных источ-
ников позволяет делать достоверные выводы 
о безопасности горных работ и проверять их 
путем использования методов статистического 
анализа. 
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Summary 
Purpose: To consider the example of the implementation of integrated monitoring based on various information 
collection and analysis on soil environment movements for further prognosis on massif state and timely 
corrections of construction decisions. To establish sequence and rhythm of  monitoring implementation stages for 
to obtain timely information on soil massif state. To reveal possible ways of statistical processing of observation 
results for to ensure deformation development prediction reliability. Methods: No-touch registration method 
for electromagnetic emission, ground penetrating radar method, seismic-acoustics method, geodetic method, 
strain gauge method, statistical methods. Results: Possibility to embody deformation complex monitoring on 
certain example has been studied. Possible sequence of monitoring stages with the use of modern methods and 
technologies has been described. It has been shown that the collection of data on soil massif state from various 
sources makes it possible to make reliable conclusions on mining operation safety and to verify them by using 
statistical analysis methods. The results of real observations of deformations in the limits of mining allotment 
have been considered. Recommendations are given on observation organization during flank process activation. 
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It has been described the possibility of deformation monitoring organization with complex use of various means 
for measurement such as inclinometric probes, high precision levels, electronic tacheometers, load cells. Geodetic 
monitoring (geodetic measurements) of deformations during tunnel construction should be carried out. The paper 
considers the need to project and create geodetic monitoring planned-altitude networks serving as a base to 
make observations with required accuracy on offset of construction’s structures and objects surrounding the 
construction. Practical significance: The results can be used in job organization to monitor offsets in excavation 
outputs, day surface (surrounding buildings) deformations, in the design of observation stations.

Keywords: Deformations, integrated monitoring, underground constructions, geodetic observations.
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Строительство высокоскоростных железно-
дорожных магистралей в Узбекистане является 
важнейшей социально-экономической задачей 
современности, поскольку создает условия для 
повышения мобильности трудовых ресурсов, 
организации новых производств и экономиче-
ского развития региона в целом. 

Увеличение груза — пассажиропотока акту-
альная задача, стоящая перед отраслью [1]. 
Основной путь для ее решения — более широкое 
применение скоростного и тяжеловесного движе-
ния. Одна из главных проблем при этом — увели-
чение мощности, передаваемой по тяговой сети. 
В этих условиях повышается токовая нагрузка на 

УДК 621.336.7

Снижение воздействия воздушного потока на токоприемное 
устройство скоростного поезда с помощью аэродинамического 
обтекателя

Д. Д. Каримов

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

Для цитирования: Каримов Д. Д. Снижение воздействия воздушного потока на токоприемное устрой-
ство скоростного поезда с помощью аэродинамического обтекателя // Известия Петербургского 
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Аннотация
Цель: Исследование аэродинамического воздействия на токоприемник скоростного поезда с помощью 
метода CFD-анализа в среде Flow Simulation программного обеспечения SolidWorks, c учетом неравно-
мерности распределения скоростных потоков воздушных масс в надвагонной части подвижного соста-
ва. Методы: Теоретические исследования базировались на применении теории определяющих соотно-
шений и методах механики сплошных сред. Математическое моделирование выполнялось на ПЭВМ с 
применением программных продуктов, использующих средства вычислительной гидрогазодинамики. 
Результаты: Разработана уточненная цифровая модель токоприемника, учитывающая характер взаи-
модействия в системе «токоприемник — контактный провод» в условиях аэродинамического сопро-
тивления. Практическая значимость: Предложено устройство отклонения воздушных масс при обте-
кании токоприемника (спойлер), позволяющее устранить негативные воздействия аэродинамического 
сопротивления, заполнение снеговыми массами карманов конструкции, последствий обледенения ры-
чажной системы.

Ключевые слова: Железнодорожная линия Ангрен — Пап, токоприемник, пантограф, аэродинамиче-
ское сопротивление, CFD-моделирование.
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системы энергоснабжения, в свою очередь, повы-
шаются динамические усилия, возникающие 
между контактной сетью и токоприемниками.

Работа токоприемника для определенных 
регионов Узбекистана осложняется особенно-
стями метеоусловий, возникающих на участках 
движения в ущельях, плоскогорьях, где созда-
ются микроклиматические условия образования 
температурных аномалий с разгоном воздуш-
ных масс до значительных скоростей, в качестве 
примера можно рассмотреть участок железно-
дорожной линии пути Ангрен — Пап [2]. Рост 
аэродинамического воздействия на токоприем-
ник электроподвижного состава отрицательно 
сказывается на качестве токосъема: снижается 
надежность работы системы токосъема, при этом 
растут эксплуатационные расходы на обслужива-
ние контактной сети и токоприемников.

Наиболее тяжелым режимом работы токопри-
емных устройств является сочетание гололеда 
с ветром. Гололедные отложения на поверхно-
сти контактного провода имеют очень высокое 
электрическое сопротивление, что вызывает при 
работе токоприемника на токосъем сильное искре-
ние, результатом которого является резкое ухуд-
шение поверхностей провода и контактных эле-
ментов полоза (прожег каркаса). 

Особенно опасным данное явление оказыва-
ется при строгании электроподвижного состава с 
места, когда токоприемник снимает большой ток, 
а контакт еще остается почти неподвижным, т. е. 
дуга воздействует на небольшой участок контакт-
ного провода.

Таким образом, токоприемник электропод-
вижного состава в определенных условиях экс-
плуатации может испытывать сложный режим 
нагружения сочетанием внешних силовых 
факторов механического и аэродинамического 
характера. В связи с чем задача совершенство-
вания методов расчета режимов нагружения 

токоприемника в данных условиях эксплуатации 
являются актуальной.

Принимая во внимание многофакторный 
харак тер изучаемого процесса динамики работы 
токоприемника, наиболее целесообразным мето-
дом исследования является моделирование взаи-
модействия токоприемника с контактной подве-
ской в условиях сопротивления воздушной среды 
и воздействия климатических явлений.

При движении в высокоскоростном режиме в 
коридоре движения поездa возникает аэродина-
мическая вихревая воздушная волна. 

Для оценки аэродинамического воздействия 
на токоприемник электроподвижного состава 
(ЭПС) в начале выполняется CFD-моделирование 
в трехмерной постановке задачи состояния среды 
при установленном аэродинамическом устрой-
стве (рис. 2). На сегодняшний день одним из 
самых перспективных направлений в моделиро-
вании воздействия внешней среды на объекты 
является вычислительная гидрогазодинамика 
(Computational Fluid Dynamics — CFD) [3, 4]. 
В настоящее время CFD-исследования могут быть 
эффективно применены на железнодорожном 
транспорте для решения задач моделирования 
обтекания подвижного состава воздушной сре-
дой [5, 6], исследования аэродинамических харак-
теристик токоприемника и определения эффектив-
ности его защитных устройств. Для уменьшения 
аэродинамического сопротивления и поддержа-
ния стабильного контакта токоприемника и кон-
тактной линии 1, а также предотвращения излома 
узлов токоприемника 2 электровоза предлагается 
конструкция 3, представленная на рис. 2.

Моделирование производилось в программ-
ном комплексе SolidWorks. Аэродинамический 
расчет проведен в среде модуля Flow Simulation. 
Исследование процесса производилось на основе 
аэродинамического обтекателя (и без него) при 
скорости электропоезда 200 км/ч. 
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Рис. 1. Эпюра траекторий движения воздушных потоков при скорости ЭПС 200 км/ч

Рис. 2. Модель аэродинамического обтекателя токоприемника: 
1 — контактный сеть; 2 — верхняя часть токоприемника; 3 — аэродинамические устройства

Рис. 3. Эпюра скорости обтекания воздушными массами потоками токоприемного устройства
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Рис. 4. Устройство формирования условия аэродинамической тени для токоприемника

     
а

      
б

Рис. 5. Зависимость параметров «скорость», «давление» воздушного потока при воздействии на 
токоприемное устройство ЭПС: а — сборка без обтекателя, б — сборка с обтекателем
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При скорости ЭПС 200 км/ч давление воздуш-
ной среды на рабочую площадь токоприемника 
составляет около 99 485 Па, а скорость воздей-
ствующего потока воздуха будет равна 14–15 км/ч 
(рис. 3). 

К особенностям условий эксплуатации желез-
нодорожной линии Ангрен — Пап относится резко 
континентальный, засушливый климат, что про-
является в значительных контрастах температуры 
окружающей среды [7]. Среднегодовая темпера-
тура воздуха составляет 13,6 °С. Лето сухое, жар-
кое, максимальные температуры достигают 44,5 °С. 
Средняя температура воздуха в июле — +35,4 °С.  
Преобладающее направление ветра северо-вос-
точное, средняя скорость ветра — 1,8 м/с, мак-
симальная скорость ветра достигает 29 м/с. 
Изменение температуры воздушной среды по 
направлению движения поезда в значительной 
степени влияет на кинематический коэффициент 
вязкости воздуха, что определяет характер сило-
вого взаимодействия системы «пантограф — воз-
душная среда».

Из практики известны случаи повреждения 
(излома) узлов и деталей верхней части токопри-
емника при аэроупругом взаимодействии с набе-
гающим потоком воздушных масс [8–10]. Кроме 
того, воздушное сопротивление вызывает потерю 
стабильного контакта токоприемника и контакт-
ной линии [11], что приводит к повышению энер-
гозатрат и в конечном счете ухудшению качества 
грузопассажирских перевозок [12, 13].

Снизить влияние действующего аэродинами-
ческого сопротивления можно путем установки 
специального обтекающего элемента, формиру-
ющего условия аэродинамической тени для токо-
приемника (рис. 4). 

На рис. 5, а показано воздействие скоро-
сти воздушного потока и давления на рабочую 
поверхность токоприемника [14] при отсутствии 
обтекателя. На рис. 5, б рассмотрены влияние 
скорости воздушного потока и давление на рабо-

чую поверхность токоприемника при варианте 
сборки с установленным обтекателем. 

На основе предоставленных выше зависимо-
стей можно сделать вывод, что с помощью аэро-
динамического обтекателя возможно уменьшить 
турбулентные явления воздушного потока в рай-
оне установки токоприемника, понизив скорость 
до 0,1–0,4 м/с, стабилизировать амплитуду аэро-
динамического давления, приблизив его к нор-
мальному атмосферному давлению.
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Summary
Purpose: Investigation of aerodynamic effect on high-speed train pantograph using CFD-analysis method in 
FlowSimulation environment of SolidWorks software given uneven distribution of air high-speed mass flows 
in atop-car part of a rolling stock. Methods: Theoretical research was based on the application of the theory 
of constructive relations and continuum methods. Mathematical modeling was performed on a PC applying 
software products which use the means of computational fluid dynamics. Results: Refined digital model of a 
current collector has been developed which takes into account interaction nature in “current collector — contact 
wire” system under aerodynamic drag conditions. Practical significance: Device for the deflection of air masses 
when flowing around a current collector (a spoiler) is proposed that makes it possible to get rid of negative effects 
of: aerodynamic drag, filling-in construction pockets with snow masses and lever system icing consequences.

Keywords: Railway track, railway line Angren-Pan, passenger transportation, current collector, pantograph, 
aerodynamic drag, frontal airflow, calculation of aerodynamic forces, aerodynamic device, CFD-modeling.
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Введение
По итогам 2021 г. на российском логистиче-

ском складском рынке значимый рост показали 
услуги, непосредственно связанные с автомо-

бильными грузоперевозками. По данным элек-
тронной биржи автомобильных перевозок ATI.
SU, общее число заявок на перевозки в России в 
2021 г. выросло на 46 % по сравнению с 2020 г.  

УДК 656.07+06

Конфигурирование терминально-складской инфраструктуры 
транспортного узла на основе развития метода  
экономико-географического разграничения грузопотоков 
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Для цитирования: Числов О. Н., Богачев В.А., Трапенов В. В., Богачев Т. В., Задорожний В. М. Кон-
фигурирование терминально-складской инфраструктуры транспортного узла на основе развития мето-
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путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2022. — Т. 19. — Вып. 4. — С. 800–811. DOI: 10.20295/1815-588X-
2022-4-800-811

Аннотация
Цель: Сформулировать предложения по конфигурированию терминально-складской инфраструктуре по 
размещению складских мощностей в транспортном узле. Методы: На основе анализа публикаций в на-
правлении данных исследований применена оптимизационная геометрическая евклидова модель процес-
са грузоперевозок, осуществляемых на территории транспортного узла, для нахождения оптимального 
распределения грузопотоков путем разбиения его на части, представляющие собой «области влияния». 
Результаты: В статье разработан на методах классического интегрального исчисления алгоритм опти-
мизации процесса грузоперевозок, который позволяет находить среди множества возможных местопо-
ложений распределительного центра те, которые с учетом комплекса ограничений позволят определить 
«область влияния» распределительного центра с наибольшей площадью, в отличие от первоначальной. 
Практическая значимость: Получен экономический эффект от снижения базовой ставки за арендную 
плату из-за возможного изменения местоположения логистического грузового распределительного цен-
тра за пределы территории уплотненной городской застройки, где базовая ставка арендной платы больше. 

Ключевые слова: Складская логистика, транспортный узел, логистический грузовой распределитель-
ный центр, экономико-географический метод, грузопотоки, торговая сеть, олигополистический рынок, 
дуополия, алгебраические кривые высшего порядка.
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и на 59 % по сравнению с 2019 г. Также следует 
отметить, что 2021 г. подстегнул спрос на грузо-
вые складские емкости. В настоящее время уро-
вень вакантных складских площадей в крупных 
регионах находится на рекордно низком за мно-
гие годы уровне — менее 3 %. Рост сегмента 
складской логистики, по мнению экспертов и 
игроков рынка, может продолжиться до 2025 г. 
Традиционный ритейл, логисты, дистрибьюторы, 
операторы нуждаются в современных складах, 
грузовых хабах и распределительных центрах.

В России на сегодняшний день не существует 
формальных критериев для классификации 
складских сооружений. Ключевыми факторами 
для классификации складской недвижимости 
были и остаются оснащение помещений и место-
расположение зданий (рис. 1).

Международная компания Khight Frank, про-
водя анализ обеспеченности качественными 
складскими площадями (объекты класса A и B) 
в регионах России, пришли к выводу, что, как 
говорилось выше, объемы спроса ежегодно уве-
личиваются, но рынок качественной складской 
недвижимости по-прежнему находится на стадии 
развития. Если же говорить о цифрах, то важ-
ным показателем насыщенности складской сети 
можно отметить, сколько приходится кв. м склад-
ских площадей класса A и B на одного жителя. 
Сравнивая этот показатель с другими лидиру-
ющими странами в данном сегменте (рис. 2), 
можно сказать, что российский рынок еще далек 
от своего насыщения.

Показатель 0,2 м2/чел. не относится ко всем 
регионам России одинаково. Основная концен-
трация складских площадей класса A и B при-
ходится на Московскую и Ленинградскую обла-
сти, порядка 67 %, здесь уже этот показатель 
составляет 0,9 м2/чел. и 0,6 м2/чел. В остальных 
регионах ситуация также неоднозначная, так как 
зависит от регионов. В этих регионах складская 
недвижимость обеспечивает не только крупные 

городские агломерации, в которых они распола-
гаются, но и соседние регионы, выступая в роли 
логистического грузового распределительного 
центра (ЛГРЦ). 

Размещение на территории транспортного 
узла ЛГРЦ представляет собой многоцелевую 
и комплексную задачу, постановка и решение 
которой подразумевают обработку и анализ зна-
чительных массивов различной информации, а 
также проведение соответствующих расчетов. 
Исследованию указанных вопросов посвящен 
ряд работ [1–5].

Например, в [3] показано успешное приме-
нение многокритериального интеграла Шоке к 
реальной задаче выбора местоположения склада 
крупной турецкой логистической фирмы. 

Размещение распределительного грузового 
центра для предприятия предложено решать 
эвристическим методом определения «центра 
тяжести» [4]. 

Учитывая качественные критерии при выборе 
местоположения склада, в [5] применяется метод 
анализа иерархий. Сущность метода состоит в раз-
биении проблемы на простые составные части и 
последующей обработке попарными сравнениями. 

Стремление к сокращению расходов во всех 
звеньях транспортно-логистических цепей ста-
вит задачу поиска таких местоположений ЛГРЦ, 
которые оказываются оптимальными в данных 
условиях и с учетом предъявляемых требований. 
Отметим, что к понятию оптимальности можно 
подходить с разных точек зрения. Однако подраз-
умевается получение ответов, по крайней мере, 
на два взаимосвязанных вопроса: 

1. Какое количество ЛГРЦ является целесо-
образным и где при этом они должны распола-
гаться?

2. Какую потребительскую территорию (с орга-
низационной и экономической точек зрения) 
целесообразнее обслуживать каждому из рассма-
триваемых ЛГРЦ?
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Рис. 2. Мировая обеспеченность складской недвижимостью, м2/чел.

Рис. 3. Региональная обеспеченность складской недвижимостью, м2/чел.
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Для решения указанной задачи используются 
аналитические и оптимизационные методы (вто-
рые, как правило, основаны на задаче линейного 
программирования), а также методы имитаци-
онного моделирования. Чаще всего, исходя из 
сочетаний таких параметров, как расстояние 
транспортировки и вес грузовых отправок, путем 
расчетов находят «центры тяжести» географи-
ческого местоположения существующих ЛГРЦ, 
а также возможных новых. Однако реальные 
условия эксплуатации зачастую требуют после-
дующей корректировки полученных результатов.

Очевидный и простой способ повышения 
качества обслуживания клиентов состоит в том, 
чтобы переместить географический «складской 
центр тяжести» какого-либо из распределитель-
ных центров как можно ближе к тем областям, 
на которых в большей степени сконцентриро-
ваны потребители рассматриваемых транспор-
тно-логистических услуг. При оптимизационном 
моделировании местоположений ЛГРЦ обычно 
учитываются как расстояния между этими цен-
трами и крупнейшими кластерами (зонами) 
клиентов, так и местоположения источников 
входящих грузопотоков (то есть предприятий-
производителей, грузовых железнодорожных 
станций и автомобильных хабов и т. п.), кото-
рыми обеспечивается функционирование преды-
дущих звеньев логистической цепи. В большин-
стве случаев снабжение грузами осуществляется 
не от одного производственного предприятия 
или центрального склада и ЛГРЦ имеют весьма 
обширную географическую базу поставщиков. 

Если сформулировать коротко, то целью 
настоящих исследований является разработка 
метода нахождения на территории транспортного 
узла таких местоположений ЛГРЦ, которые явля-
ются оптимальными в рамках имеющихся огра-
ничений. При этом могут варьироваться подходы, 
используемые для выявления зон охвата потре-
бителей распределительными центрами (и коли-

чество этих центров), части территории транс-
портного узла, на которых могут находиться эти 
центры, а также природа ограничений, наклады-
ваемых на расположение центров, и иерархии в 
этих ограничениях.

Теоретические основы метода
Рассмотрим далее применение и отличие 

авторского метода экономико-географического 
разграничения «областей влияний» транспорт-
ных объектов от рассмотренных в работах [2–4]. 
Важным является то, что в рассматриваемых 
исследованиях построение оптимизационной гео-
метрической евклидовой модели позволяет нахо-
дить наилучшие варианты распределения грузо-
потоков путем разбиения их на части согласно 
размерам областей обслуживания. Также следует 
отметить, что впервые в транспортно-логистиче-
ские исследованиях применены и изучены алге-
браические кривые высших порядков в разграни-
чении областей влияний, что позволяет наиболее 
точно учитывать область территории, обслужива-
емой железнодорожной станцией (терминалом, 
портом и т. п.).

Геометрическая идея подхода в транспортно-
логистических исследованиях, содержащаяся в 
работе [6], получила существенное развитие в ста-
тьях [7–10]. Метод экономико-географического 
разграничения «областей влияния» ЛГРЦ позво-
ляет строить геометрическую евклидову модель 
(ГЕМ) территориального олигополистического 
рынка грузовых перевозок в рассматриваемом 
регионе. В этой модели реальная ситуация «идеа-
лизируется» в том смысле, что все транспортные 
маршруты подразумеваются прямолинейными, 
и поэтому их длинами являются евклидовы рас-
стояния между началами и концами транспорти-
ровки груза. Как и в предыдущих исследованиях, 
в настоящей работе предполагается, что зависи-
мость стоимости c перевозки грузов от длины l 
маршрута является линейной. Приведем краткое 
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описание основ ГЕМ в случае дуополии склад-
ского рынка. 

На плоской географической карте рассматри-
ваемого региона введем декартову систему коор-
динат. Если расстояние между 1-м и 2-м дуопо-
листами (то есть станциями погрузки или же, как 
в настоящей работе, распределительными цен-
трами) равно L (км), то будем предполагать, что 
они находятся соответственно в точках ( )O 0, 0  
и ( )A L, 0 . Это предположение является услов-
ным и вводится для того, чтобы при построении 
математической модели можно было воспользо-
ваться методом аналитической геометрии. Раз-
граничение «областей влияния» указанных дуо-
полистов будет осуществляться в соответствии 
со стоимостью перевозки грузов от их место-
положения до пунктов назначения. Эти пун-
кты могут находиться, вообще говоря, в любых 
точках рассматриваемой плоской карты. Пусть 
pi — стоимость начально-конечных операций, а 
qi — стоимость движенческих операций на 1 км 
пути, приходящихся на одну транспортную еди-
ницу для i -го дуополиста (i = 1,2). Линия, раз-
граничивающая «области влияния» дуополистов, 
записывается неявным уравнением вида:

2 2 2 2
1 1 2 2 ( ) .p q x y p q x L y+ + = + − +   (1)

Отметим, что равенством (1) записывается 
целый набор алгебраических линий 2-го и 4-го 
порядков. При этом существенное значение 
имеют соотношения между параметрами L, pi и qi 
(i = 1,2). Приведем несколько пояснений как гео-
метрического, так и логистического характера в 
отношении некоторых из этих линий. 

В простейших случаях, когда 1 2 1 2 ,иp p q q= ≠   
уравнением (1) задаются окружности. Если же 

1 2 1 2 ,иq q p p= ≠  то в зависимости от величины 
L линия может оказаться ветвью гиперболы, пря-
молинейным лучом или пустым множеством. 
Таким образом, в указанных здесь нетривиальных 

случаях получаются алгебраические линии 2-го 
порядка. Линии, имеющие гораздо более слож-
ную аналитическую и геометрическую природу, 
получаются, когда у рассматриваемых дуополи-
стов отличаются как стоимости начально-конеч-
ных операций, так и стоимости движенческих 
операций. Например, если 1 2 1 2 ,иp p q q> <  то 
задаваемая уравнением (1) алгебраическая линия 
может иметь 4-й порядок, точнее, представлять 
собой улитку Паскаля [8–10]. 

В отношении «неравноправия» в «областях 
влияния» рассматриваемых дуополистов обра-
тим внимание на то, что (как и окружность) 
улитка Паскаля, в отличие, например, от гипер-
болы, является ограниченной линией на плоско-
сти. Поэтому в случаях, когда 1 2 1 2 ,иp p q q> <  
ограничиваемая этой линией «область влияния» 
2-го дуополиста является ограниченным множе-
ством на плоскости [7, 8]. Таким образом, несмо-
тря то, что стоимость начально-конечных опера-
ций у 1-го дуополиста может быть существенно 
больше, чем у 2-го дуополиста, 1-й оказывается 
более конкурентоспособным в грузоперевозках 
во все достаточно удаленные пункты назначения. 

Отметим теперь, что если в уравнении (1) 
предположить 1 2p p=  и 1 2 ,q q=  то получится 
(как и следовало ожидать), что «области влия-
ния» дуополистов разграничены прямой линией 

2
Lx = .

Предварительный этап построения 
математической модели

С общей экономической точки зрения изуча-
емая в настоящей работе ситуация в отношении 
ЛГРЦ представляет собой олигополию. Высту-
пающие в качестве олигополистов распредели-
тельные центры конкурируют между собой на 
рынке предоставляемых в регионе транспортно-
логистических услуг. Экономико-географиче-
ский метод разграничения «областей влияния» 
распределительных центров позволяет выявить 
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зоны обслуживания, которые расположены в рас-
сматриваемом регионе и в соответствии со сто-
имостью грузоперевозок могут быть отнесены к 
какому-либо из олигополистов. 

Объектом применения, разработанного в ста-
тье модифицированного метода экономико-гео-
графического разграничения «областей влияния», 
является логистическая складская инфраструк-
тура транспортного узла «Р». Исходим из того, что 
на основной части территории города (см. рис. 4) 
располагается равномерно распределенный мас-
сив потребителей услуг, предоставляемых уже 
имеющимися ЛГРЦ, а также распределительными 
центрами, получаемыми перемещением каких-
либо из этих центров или центрами, введенными 
дополнительно. При построении математической 
модели соответствующего транспортно-логисти-
ческого процесса границу указанного массива (то 
есть основной, наиболее уплотненно застроенной 
части городской территории) представим в виде 
некоторого эллипса. Такая геометрическая интер-
претация объясняется тем, что, как и транспорт-
ный узел «Р», указанная территория вытянута 
вдоль реки (рис. 4). 

В настоящей работе будем предполагать, что 
относящееся к железнодорожным перевозкам 
звено логистической цепи представлено двумя 
грузовыми станциями «Т» и «З». С этих стан-
ций тарно-штучные грузы доставляются автомо-
бильным транспортом в три ЛГРЦ: «Г», «С» и 
«Ю». Далее в результате выполнения комплекса 
транспортно-складских и логистических услуг 
грузы из распределительных центров попадают в 
розничную торговую сеть. Напомним, что пред-
ставляющие потребителей пункты розничной 
торговли равномерно распределены на террито-
рии, ограниченной указанным на рис. 4 эллип-
сом. Кроме двух грузовых железнодорожных 
станций, рассматриваемые ЛГРЦ могут получать 
продукцию в ассортименте от целого ряда про-
изводственных предприятий, а также некоторого 
центрального склада. 

Предполагается также, что все внутриузловые 
грузоперевозки, начиная от железнодорожных 
станций, осуществляются автомобильным транс-
портом. Отметим, что разработанный в статье 
модифицированный экономико-географический 
метод разграничения «областей влияния» ЛГРЦ 

Рис. 4. Схематическое изображение части транспортно-складской инфраструктуры 
транспортного узла «Р»
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является универсальным в отношении наземных 
видов транспорта и применим также и к мульти-
модальным грузоперевозкам. 

Построение математической модели транс-
портно-логистического процесса методом эко-
номико-географического разграничения предпо-
лагает выполнение некоторого предварительного 
анализа рассматриваемой ситуации. После обра-
ботки методом наименьших квадратов данных, 
предоставляемых электронной биржей автомо-
бильных перевозок ATI.SU, есть основания пред-
полагать, что для каждого из ЛГРЦ стоимость c 
(тыс. руб.) перевозки одной транспортной еди-
ницы к потребителям линейным образом зависит 
от длины l (км) пройденного маршрута. То есть 
имеет место равенство: 

c = p + ql,  (2)

в котором коэффициенты p и q представляют 
собой соответственно стоимость начально-
конечных операций и стоимость движенческих 
операций на 1 км пути, приходящихся на одну 
транспортную единицу. Для трех рассматрива-
емых ЛГРЦ и автомобилей грузоподъемностью 
до 5 т величина q оказалась одинаковой и равной 
1 тыс. руб./км. Решение начнем с рассмотрения 
случая, когда величина p для всех центров также 
одинакова и равна 0 тыс. руб./км. 

Оптимизация распределений 
грузопотоков модифицированным 
методом экономико-географического 
разграничения

Перейдем непосредственно к построению 
оптимизационной геометрической евклидовой 
модели (ОГЕМ) процесса грузоперевозок, осу-
ществляемых на территории рассматриваемого 
транспортного узла. Эта модель позволит нахо-
дить оптимальные (в том смысле, как это опреде-
лено ниже) распределения грузопотоков в данном 
регионе путем разбиения его на части, представля-

ющие собой «области влияния» ЛГРЦ, входящих 
в транспортный узел. Напомним, что из распреде-
лительных центров грузоперевозки выполняются 
напрямую в пункты розничной торговой сети.

В отношении транспортного узла «Р», кото-
рый рассматриваем в качестве конкретного при-
мера, обратим внимание на следующее обстоя-
тельство. В настоящее время распределительный 
центр «Ю» находится на территории уплотнен-
ной городской застройки, граница которой при 
построении математической модели процесса 
грузоперевозок представлена эллипсом, изобра-
женным на рис. 4. Поэтому для указанного цен-
тра размер арендной платы может быть значи-
тельно выше, чем для центров «Г» и «С», которые 
находятся вне эллипса. Указанные обстоятель-
ства могут влиять (в частности, в зависимости 
от налоговой ситуации в данном регионе) на 
суммарную стоимость производимых на центре 
«Ю» начально-конечных операций. Учитывая 
сказанное, в рамках задачи конфигурирования 
терминально-складской инфраструктуры транс-
портного узла рассмотрим вопрос об изменении 
местоположения именно этого распределитель-
ного центра. Решение соответствующей опти-
мизационной задачи будет представлять собой 
нахождение такого (вообще говоря, отличного 
от первоначального) местоположения «Ю», при 
котором с учетом данного комплекса ограниче-
ний «область влияния» этого распределитель-
ного центра имеет наибольшую площадь. Таким 
образом, в качестве подлежащей максимизации 
целевой функции будем рассматривать площадь 
«области влияния» распределительного центра, 
который интересует нас в данной ситуации в пер-
вую очередь. 

Разработанный в статье алгоритм оптимиза-
ции процесса грузоперевозок, основанный на 
методах классического интегрального исчисле-
ния, позволяет находить среди множества воз-
можных местоположений распределительного 
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центра те, которые дают решение сформулиро-
ванной выше задачи. Соответствующие вычисли-
тельные процедуры выполнены в среде Maxima 
(Free Ware) и опираются на аналитические и гра-
фические возможности этой системы компьютер-
ной математики. 

Предполагается, что начало декартовой 
системы координат (которая имеет условный 
характер) находится в месте расположения адми-
нистрации города «Р». На рис. 5–7 приведены 
результаты первой и двух последних итераций, 
выполненных программным модулем Maxima в 
процессе реализации указанного оптимизаци-
онного алгоритма. Каждый из результатов пред-
ставляет собой разбиение территории уплотнен-
ной городской застройки на «области влияния» 
трех рассматриваемых распределительных цен-
тров. Поясним, что для дуополий «Г» — «С», 
«Г» — «Ю» и «С» — «Ю» указанные разбиения 
осуществляются прямыми а, б и в. Результат пер-
вой итерации показывает, что новое местополо-
жение распределительного центра «Ю» опре-
деляется координатами x = 8 (км) и y = 1,6 (км). 
В соответствующем разбиении основной, наи-
более уплотненно застроенной части городской 
территории (то есть массива потребителей услуг, 
предоставляемых рассматриваемыми ЛГРЦ) 
«область влияния» этого распределительного 
центра представляет собой часть внутренности 
эллипса, расположенную правее прямой в и име-
ющую площадь, равную 16,77 кв. км. При этом 
наибольшей оказывается равная 36,21 кв. км пло-
щадь «области влияния» центра «С», представля-
ющая собой часть внутренности эллипса, которая 
расположена между прямыми а и в.

Обратим внимание на то, что последнюю, 
выполняемую в процессе оптимизации итерацию 
мы определили тем условием, чтобы точка пере-
сечения прямых а, б и в приблизилась вплотную 
к эллипсу (рис. 7). Сделаем здесь общее замеча-
ние. В соответствии с содержанием метода эконо-

Рис. 5. Разбиение территории 
уплотненной городской застройки 

в результате первой итерации

Рис. 6. Разбиение территории 
уплотненной городской застройки 

в результате предпоследней итерации

Рис. 7. Разбиение территории 
уплотненной городской застройки 
в результате последней итерации
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мико-географического разграничения «областей 
влияния» станций погрузки и согласно свойству 
транзитивности отношения равенства в каж-
дом случае три рассматриваемых линии а, б и в 
должны пересекаться в одной точке.

Заключение
Итак, полученные результаты показывают, что 

оптимальным (в рамках поставленной задачи) 
является местоположение «Ю», определяемое 
координатами х = 5 км и y = 1,6 км (рис. 6). В соот-
ветствующем разбиении «область влияния» этого 
центра есть часть внутренности эллипса, распо-
ложенная правее прямой в и имеющая площадь, 
равную 28,09 кв. км. В этом случае площадь 
«области влияния» центра «С» (представляющей 
собой часть внутренности эллипса, расположен-
ную между прямыми а и в) оказывается равной 
24,89 кв. км.

В заключение покажем на примере, насколько 
в рассматриваемой ситуации усложняется терри-
ториальная картина распределения грузопотоков 
методом экономико-географического разграни-
чения «областей влияния» распределительных 
центров, если у этих центров оказываются раз-
личными затраты p на начально-конечные опе-
рации — см. формулу (2). На рис. 8 приведено 
полученное в программном модуле Maxima 
разбиение территории уплотненной городской 
застройки в случае, когда p1 = 10,5 тыс. руб./тр.ед., 
p2 = 14,6 тыс. руб./тр.ед., p3 = 17,7 тыс. руб./тр.ед.

В качестве линий а, б и в, разделяющих «обла-
сти влияния» трех рассматриваемых распреде-
лительных центров в дуополистических ситуа-
циях, выступают ветви гипербол. В этом случае 
«область влияния» центра «Ю» представляет 
собой часть внутренности эллипса, расположен-
ную правее ветви гиперболы в. После всех ите-
раций в программе Maxima и определения опти-
мальной «области влияния» для ЛГРЦ при одном 
и том же пройденном маршруте на рассматрива-

емой территории количество потребительских 
услуг может измениться посредством корректи-
ровки коэффициентов модели.
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Summary
Purpose: To formulate proposals for configuring terminal-warehouse infrastructure for the placement of storage 
facilities inside a transport hub. Methods: Basing on the analysis of publications in the trend of the research 
data, optimization geometric Euclidean model of freight process, embodied on the territory of a transport hub, 
was applied to find optimal cargo flow distribution by dividing the flow into parts representing “influence areas”.
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Results: optimization algorithm for freight process was developed in the article on the basis of classical 
integral calculus methods, the algorithm allows to discover those ones among many distributive center possible 
locations which allows in view of restriction complex to determine “influence area” of distributive center with 
the largest area in comparison with the initial area. Practical significance: Economic effect was obtained from 
base rental rate reduction that is due to possible change of logistic freight distribution center location outside 
dense urban development territory where base rental rate is higher.

Keywords: Warehouse logistics, transport hub, logistic freight distributive center, economic-geographical 
method, Rostov transport hub, optimization of cargo flow distributions, retail trade network, oligopolistic 
market, duopoly, higher order algebraic curves.
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Аннотация
Цель: Разработка машинопригодного алгоритма расчета наибольшего среднего (приведенного) укло-
на для определения минимальных норм закрепления вагонов, групп вагонов или составов поездов, 
оставляемых на путях железнодорожных станций без локомотивов. Методы: Решение поставленной 
задачи производилось путем составления последовательности математических и логических действий. 
Математическими выражениями описывается спрямление продольного профиля пути, т. е. расчет при-
веденного уклона. Логическими действиями описаны ограничения при производстве расчетов. Резуль-
таты: Составлен алгоритм расчета приведенного уклона, учитывающий положения Инструкции по 
организации движения поездов и маневровой работы на железнодорожном транспорте Российской 
Федерации. Практическая значимость: Разработанный алгоритм позволяет производить расчет при-
веденного уклона при наименее благоприятных условиях расположения вагонов, групп вагонов или 
составов поездов в пределах полезной длины станционных путей, что отвечает условиям обеспечения 
надежного закрепления подвижного состава от ухода. Проведенные исследования позволяют разрабо-
тать программу для определения минимальных норм закрепления вагонов, групп вагонов или составов 
поездов, оставляемых на путях железнодорожных станций без локомотивов в полном соответствии с 
Инструкцией по организации движения поездов и маневровой работы на железнодорожном транспорте 
Российской Федерации.
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* Статья опубликована при поддержке Федерального государственного бюджетного образовательного 
учреждения высшего образования «Петербургский государственный университет путей сообщения Императора 
Александра I» инициативных научных работ, выполняемых студенческими научными коллективами.  
The article is published at the support by Emperor Alexander I Petersburg State Transport University of personal 
scientific works implemented by student research groups.



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2022/4

Проблематика транспортных систем 813

Введение
Неотъемлемой частью технологических про-

цессов работы станций является надежное закре-
пление от ухода оставляемых на станционных 
путях вагонов без локомотивов [1, 2]. Время на 
производство операций по укладке и изъятию 
тормозных башмаков зависит от их количества. В 
свою очередь, расчетные формулы, приведенные 
в [3], свидетельствуют о наличии прямой зависи-
мости между минимальными нормами закрепле-
ния и средним (приведенным) уклоном пути.

В соответствии с [3] на путях с ломаным про-
филем нормы закрепления составов поездов или 
групп вагонов, располагающихся в пределах 
всей длины путей, исчисляются по средней вели-
чине уклона для всей длины пути. Если вагоны 
оставляются на отдельных отрезках путей, то 
их закрепление тормозными башмаками должно 
производиться по нормам, соответствующим 
фактической величине уклона данного отрезка.

На данный момент расчет минимальных 
норм, которые указываются в техническо-распо-
рядительных актах станций, производится при 
помощи программы ИСУЖТ ТС, разработанной 
АО «НИИАС». Однако рассматриваемый в насто-
ящей статье вопрос остается актуальным, что 
связано с замеченными авторами несоответстви-
ями между минимальными норами закрепления, 
рассчитанными вручную, и результатами рас-
чета при помощи указанной программы. Более 

того, о проблемах, связанных с формализацией в 
системе АС ТРА норм закрепления, в отраслевых 
газетах пишут сами железнодорожники [4]. 

В целом проблема применения норм закре-
пления подвижного состава лежит несколько 
глубже, о чем упоминается в статьях [5–7]. Авто-
рами предлагается начать разбираться в данной 
проблеме с корректного расчета приведенного 
уклона, от которого напрямую зависит количе-
ство тормозных башмаков и, соответственно, 
время на выполнение операций по закреплению. 

Основные положения расчета 
приведенного уклона

В общем виде приведенный уклон определя-
ется по формуле (1), исходя из рис. 1 и выводов, 
изложенных в [8]. Стоит отметить, что наука о тяге 
поездов накладывает на область применения фор-
мулы (1) некоторые ограничения для уменьшения 
погрешностей в расчетах, связанных с пренебре-
жением разностью скоростей движения по отдель-
ным элементам профиля [9]. По смыслу решаемой 
задачи в данном случае это обстоятельство не 
имеет значения. Учитывая сравнительно неболь-
шую разность уклонов смежных элементов про-
дольного профиля пути на раздельных пунктах с 
путевым развитием и рассмотрение случая непод-
вижности закрепленного состава, проверка на 
допустимость спрямления продольного профиля 
может не производиться, что не противоречит [3]. 

Рис. 1. Пример произвольного профиля пути на станции
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где  ik — уклон k-го элемента;  
lk — длина k-го элемента;   
s — число элементов.

Несмотря на несложную расчетную формулу, 
поиск значения приведенного уклона преобразу-
ется в сложную задачу, когда расположение ваго-
нов, группы вагонов или состава поезда на пути 
неизвестно, а полезная длина пути превышает 
длину закрепляемого подвижного состава.

Решить данную задачу возможно различными 
способами, но, если не требуется оптимизация 
порядка нахождения приведенного уклона, его 
наибольшее значение при наименее благоприят-
ном расположении оставляемых без локомотива 
вагонов можно найти перебором вариантов их 
местоположения на пути. 

Перебор вариантов расположения вагонов на 
пути целесообразно начинать с одного из крайних 
положений. Обозначим через lс длину закрепляе-
мой группы вагонов. В любом случае расположе-
ния этой группы в пределах полезной длины пути 
группа разместится на n-м числе элементов про-
дольного профиля, занимая их целиком, а на n + 1 
элементе будет располагаться только часть группы. 
На рис. 2 приведена описываемая ситуация, когда 
первый и второй элементы продольного профиля 
заняты целиком, а на третьем элементе находится 
лишь часть группы, длина которой определяется как 
сумма всех длин занимаемых элементов за вычетом 
оставшегося незанятым отрезка n + 1 элемента.

Дальнейший перебор вариантов следует начи-
нать от начала следующего элемента продольного 
профиля пути. Связано это с тем, что уклон дает 
наибольший вклад в определение приведенного 
уклона в том случае, когда элемент занят целиком, 
что является прямым следствием формулы (1). 
На рис. 3 показано перемещение группы вагонов, 
которое соответствует изложенному суждению.

Заметим, что в зависимости от длины элемен-
тов, при расчете от начала следующего элемента 
продольного профиля, могут сложиться ситуа-
ции, изображенные на рис. 4 и 5.

С точки зрения математики приведенный 
уклон z при расположении состава длиной lс так, 
что его начало совпадает с началом элемента x 
продольного профиля с известными уклонами i и 
длинами l элементов, составляет:
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где  a — номер элемента продольного профиля 
пути, который при переборе вариантов рас-
положения закрепляемого подвижного соста-
ва занят частично.

Учесть все изображенные на рис. 2–5 варианты 
возможно через задание цикла накопления суммы 
длин элементов продольного профиля до тех пор, 
пока она не станет больше или хотя бы равна 
длине закрепляемой группы вагонов, а затем при 
вычитании начальных элементов каждый раз про-
верять, не нарушилось ли данное условие. При 
нарушении условия добавлять последующие эле-
менты. Также необходимо повторить приведен-
ный расчет с другой стороны пути.

Следует отметить, что формула (2) справед-
лива для различных типов продольного профиля 
пути: пилообразного, выпуклого, вогнутого, 
монотонного. Направление уклона каждого эле-
мента продольного профиля пути учитывается 
знаком. Например, значение уклона i = 1,5 ‰ 
соответствует подъему слева направо, а значение 
уклона i = –2,4 ‰ свидетельствует о наличии спу-
ска слева направо. Расчет приведенного уклона 
осуществляется с учетом знаков уклонов всех 
элементов продольного профиля пути, что позво-
ляет применять ниже изложенный алгоритм для 
любого типа продольного профиля.
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Рис. 2. Схема расположения группы вагонов в начале пути

Рис. 3. Схема расположения группы вагонов при следующей итерации

Рис. 4. Вариант схемы расположения группы вагонов при следующей итерации

Рис. 5. Вариант схемы расположения группы вагонов при следующей итерации
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Разработка алгоритма расчета 
приведенного уклона

Основываясь на указанных выше рассужде-
ниях, была разработана схема алгоритма расчета 
максимально возможного приведенного уклона. 
Схема алгоритма приведена на рис. 6.

Разработанная схема алгоритма для написания 
в дальнейшем программного кода предполагает 
следующую последовательность действий:

1. После запуска программы (блок 1) в блоке 
2 пользователю предлагается ввести исходные 
данные: длину состава в условных вагонах d, 
количество осей n в составе, данные о продоль-
ном профиле пути в виде векторов уклонов {I} и 
длин элементов {L}.

2. В блоке 3 переменной «flag» логического 
типа устанавливается значение «true», которое 
в дальнейшем будет изменено для недопущения 
зацикливания программы самой на себя.

3. Блоками 4–8 проверяется правильность 
ввода исходных данных. Вычисляется, не пре-
вышает ли длина состава сумму длин элементов 
пути, на котором он оставляется. В случае, когда 
состав выходит за пределы пути, блоком 9 поль-
зователю выдается сообщение об ошибке и бло-
ком 10 программа завершает расчет.

4. Если состав может быть размещен в преде-
лах пути, блоками 11–14 производится накопление 
переменной s суммы длин элементов продольного 
профиля. Накопление производится начиная с пер-
вого элемента и до момента, пока переменная s не 
станет больше или хотя бы равна длине состава.

5. Блоком 15 устанавливаются значения 
буферных переменных.

6. Блоком 16 проверяется, производится пер-
вый расчет или нет;

7. Блоками 17–19 производится накопление 
суммы произведений уклонов элементов про-
дольного профиля и соответствующих им длин 
p до того элемента, на котором закрепляемый 
состав расположен лишь частично.

8. Блоком 20 сумма p дополняется произведе-
нием уклона элемента продольного профиля, на 
котором состав располагается частично, и длины 
этой части.

9. Блоком 21 исходя из накопленной суммы 
произведений p и длины состава d производится 
расчет x приведенного уклона.

10. Блоком 22 переменная x увеличивается, 
что позволяет перейти к следующему расчету.

11. Блоком 23 из ранее рассчитанной пере-
менной s вычитается длина начального элемента 
продольного профиля. Если проверенная блоком 
24 итоговая величина s меньше длины состава, то 
блоками 27 и 28 она дополняется следующими 
элементами до момента, пока не станет больше 
или хотя бы равной длине состава d.

12. Блоком 25 устанавливаются значения 
буфер ных переменных для дальнейшего расчета.

13. Блоком 26 проверяется, не достиг ли рас-
чет предела в количестве используемых эле-
ментов продольного профиля. Если накопление 
переменной s не дало результата, большего или 
хотя бы равного длине состава, а все элементы 
продольного профиля использованы, происходит 
выход из цикла.

14. После выхода из цикла блоком 29 прове-
ряется значение переменной «flag» логического 
типа, а блоком 30 устанавливаются максимальное 
и минимальное значения приведенного уклона из 
всех накопленных в буферном векторе {Z}.

15. Блоками 31–49 производится смена номе-
ров уклонов и длин элементов продольного 
профиля, что позволит произвести расчет при-
веденных уклонов не слева направо (исходя из 
рис. 2–5), а справа налево.

16. В блоке 50 переменной «flag» логического 
типа устанавливается значение «false» для недо-
пущения зацикливания программы самой на себя.

17. Операции в блоках 11–29 производятся 
повторно с учетом смены номеров уклонов и 
длин элементов продольного профиля.
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18. Блоком 51 устанавливаются максимальное 
и минимальное значения приведенного уклона из 
вновь накопленных уклонов в буферном векторе {Z}.

19. Блоком 52 из полученных четырех значе-
ний уклонов отбираются максимальное и мини-
мальное значения с учетом разворота элементов 
продольного профиля.

20. Блоком 53 пользователю выводятся макси-
мальное и минимальное значения приведенного 
уклона.

21. Блоком 54 производится завершение 
работы программы.

Заключение и выводы
Разработанная схема алгоритма позволяет 

написать программный код для определения мак-
симально возможного приведенного уклона. Такой 
код может быть положен в основу программы для 
расчета норм закрепления подвижного состава 
тормозными башмаками на путях станций. Алго-
ритмом предполагается нахождение максимально 
возможного приведенного уклона при располо-
жении группы вагонов на путях с ломаным про-
филем. Основывая расчет для неблагоприят-
ного расположения подвижного состава на пути, 

Рис. 6. Схема алгоритма расчета приведенного уклона
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закрепляемый состав будет надежно закреплен от 
ухода, что отвечает требованиям [3]. 

Правильность расчета приведенного уклона 
необходима и для того, чтобы не допустить завы-
шения норм закрепления. Превышение минималь-
ных норм закрепления приводит к повышению 
нагрузки на работников станций, участвующих в 
операциях по закреплению. Необходимость сниже-
ния таких нагрузок подробно описывается в [10]. 

Исследования, изложенные в настоящей ста-
тье, позволят в дальнейшем изучить зависимости 
между продольным профилем станционных путей, 
расчетными формулами для норм закрепления под-
вижного состава, способом закрепления (с накатом 
колес на полоз и без наката) на время, необходимое 
для выполнения операций по закреплению.
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Summary
Purpose: The development of machine-friendly calculation algorithm of maximum average (reduced) slope for 
to define minimal norms for securing cars, groups of cars or train stocks that’re left on station railways without 
locomotives. Methods: The set task solving was held by making up the succession of mathematical and logical 
actions. Mathematical expressions describe flattening of track longitudinal profile, i.e. the calculation of reduced 
slope. Logical actions describe limitations at pursuing the calculations. Results: Calculation algorithm of reduced 
slope has been made up which takes into account the provisions of Instructions on Train Motion and Shunting 
Work on Railway Transport of the Russian Federation. Practical significance: The developed algorithm allows 
to pursue the calculation of reduced slope at the least favorable conditions of the placement of cars, group of cars 
and stocks of trains in the frames of effective length of station tracks that corresponds to provision conditions for 
rolling stock securing from leaving. The pursued research allows to develop program for defining minimal norms 
for securing cars, groups of cars and stocks of trains that’re left on station railways without locomotives, in full 
accordance with Instructions on Train Motion and Shunting Work on Railway Transport of the Russian Federation.

Keywords: Average slope, reduced slope, longitudinal profile flattening, braking chair, rolling stock securing, 
rolling stock securing norms.
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Введение
Грунты земляного полотна подвергаются сезон-

ному промерзанию в условиях холодного кли-
мата, что вызывает ряд особых инженерно-гео-
логических проблем. Одной из них является 

морозное пучение, действие которого вызывает 
повреждения и деформации земляного полотна. 
В связи с этим исследование изменения тепло-
вого режима земляного полотна актуально для 
понимания морозного пучения.

УДК 536.24

Математическое моделирование процесса промерзания грунтов 
земляного полотна железных дорог в условиях холодного климата

С. Ван, А. Ф. Колос, А. В. Петряев

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

Для цитирования: Ван С., Колос А. Ф, Петряев А. В. Математическое моделирование процесса 
промерзания грунтов земляного полотна железных дорог в условиях холодного климата // Известия 
Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2022. — Т. 19. — Вып. 4. — С. 820–
831. DOI: 10.20295/1815-588X-2022-4-820-831

Аннотация
Цель: Разрабатывается математическая модель для изучения процесса промерзания грунтов с учетом 
миграции влаги, и выполняется численное моделирование температурного режима земляного полотна 
железных дорог при нестационарном процессе в условиях холодного климата. Методы: Численная ре-
ализация модели выполнена обработкой математического модуля в программе COMSOL Multiphysics, 
основанной на дифференциальных уравнениях в частных производных (PDE) методом конечных эле-
ментов. Достоверность модели подтверждается сравнением с предыдущими экспериментальными дан-
ными и результатами моделирования другими авторами. Результаты: Результаты расчета на основе 
разработанной модели показывают лучшую коррелированность с экспериментальными данными по 
сравнению с результатами других моделей. Представлены пример вычисления и результаты расчета 
температурного режима земляного полотна в пятом цикле промерзания — оттаивания. Выполнен ана-
лиз изменения глубины промерзания грунтов и изменения колебания температуры грунтов по глубине 
на пятый год. Практическая значимость: Разработанная математическая модель дает возможность 
прогнозировать глубину промерзания грунта с учетом миграции влаги, в том числе изменение глуби-
ны промерзания и оттаивания, вызванных потеплением климата. Разработанная модель может быть 
использована как для изучения закономерности распределения теплового режима земляного полотна 
при промерзании и оттаивании, так и для совершенствования конструкции земляного полотна, чтобы 
защитить его от морозного пучения грунтов.

Ключевые слова: Промерзание грунта, температурный режим, миграция влаги, численное моделиро-
вание, земляное полотно.
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Промерзание грунта является сложным про-
цессом тепломассопереноса, сопровождаемым 
теплообменом, фазовым переходом поровой влаги 
и ее миграцией. Для математического описания 
этого процесса А. В. Лыков и Ю. А. Михайлов в 
работе [1] разработали математическую модель, 
представляющую из себя систему дифференци-
альных уравнений тепло- и массопереноса, кото-
рую можно решить строго аналитически только в 
некоторых случаях. На основе их работ Н. С. Ива-
нов [2] предложил разные системы уравнений 
тепломассопереноса в протаивающих, промерза-
ющих и промерзших горных породах и предста-
вил некоторые методы решения уравнений тепло- 
и массопроводности. В работах А. Р. Павлова и М. 
В. Матвеевой [3–5] разработана математическая 
модель для совместной задачи тепломассопере-
носа и построена итерационная разностная схема 
для численного решения задачи. За рубежом 
Р. Л. Хар лан (R. L. Harlan) [6] предложил гидроди-
намическую модель для решения задачи тепломас-
сопереноса и баланса энергии в промерзающих 
грунтах, но из-за отсутствия надежных данных 
о физических, тепловых и гидравлических свой-
ствах мерзлых грунтов в его работе не проведено 
количественное сравнение наблюдаемых данных 
с результатами расчета. Sheppard, Kay и Loch [7], 
Jansson и Halldin [8], Taylor и Luthin [9] предло-
жили аналогичные модели для решения совмест-
ной задачи тепломассопереноса при промерзании 
грунтов. В их работах модели подтверждены лабо-
раторными и полевыми данными. На практике в 
математическом моделировании процесса тепло-
массопереноса при промерзании грунтов широко 
используются различные модификации модели, 
представленной Харланом [10–13].

В настоящей работе разрабатывается мате-
матическая совмещенная модель для описания 
теплового режима при нестационарном процессе 
промерзания грунтов с учетом миграции влаги. 
Достоверность модели подтверждается срав-

нением с предыдущими экспериментальными 
данными и результатами моделирования. Кроме 
этого, приведен пример численного моделирова-
ния теплового режима земляного полотна желез-
ных дорог и выполнен анализ расчетных резуль-
татов температурного режима.

Математическая модель
Математическая модель базируется на основе 

теории теплопроводности и ненасыщенной вла-
гопроводности, при этом система дифферен-
циальных уравнений опирается на следующие 
предпосылки: грунт является изотропным и 
однородным материалом, находящимся в локаль-
ном термодинамическом равновесии; твердые 
частицы грунта и лед не деформируются; не учи-
тывается конвективная теплопередача при мигра-
ции влаги по сравнению с потоком теплопрово-
дности и скрытой теплотой фазового перехода.

Основное уравнение температурной задачи 
выведено на основе закона сохранения энергии, 
в том числе величина теплового потока определя-
ется законом Фурье, а выражение в двухмерном 
случае при промерзании грунта имеет вид:

,T T T iC L it x x y y t

∂θ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = λ + λ + ρ    ∂ ∂ ∂ ∂  ∂  ∂
 (1)

где  C  — объемная теплоемкость грунта, Дж/(м3 · К);  
λ  — коэффициент теплопроводности, Вт/(м · К);  
L  — удельная теплота фазового перехода, 
Дж/кг;  

iρ  — плотность льда, кг/м3;   
iθ  — суммарная льдистость мерзлого грунта, 

м3/м3,   
T  — температура, К;   
t  — время, с. 

Основное уравнение влажностной задачи полу-
чено на основе закона сохранения массы, в том 
числе величина потока миграции воды определя-
ется законом Дарси (уравнением Ричардса [14]). 
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Выражение в двухмерном случае при промерза-
нии грунта имеет вид:

( )

( ) ( ) ,

w i i w
w

w

w
w w

D
t t x x

D K
y y

∂θ ρ ∂θ ∂θ∂  + = θ +  ∂ ρ ∂ ∂ ∂

 ∂θ∂+ θ + θ ∂  ∂ 
  (2) 

где  wθ  — объемная влажность мерзлого грунта 
за счет незамерзшей воды, м3/м3;   

wρ  — плотность воды, кг/м3;   
( )wD θ  — коэффициент диффузии влаги, ко-

торый определяется как отношение коэффи-
циента влагопроводности к удельной влаго-
емкости, м2/с;   

( )wK θ  — коэффициент влагопроводности в 
ненасыщенной зоне, м/с. 

Суммарная объемная влажность θ  при про-
мерзании грунта определяется по закону сохра-
нения массы:

.i
w i

w

ρ
θ = θ + θ

ρ
  (3)

В уравнениях (1) и (2) существуют три неиз-
вестные переменные: температура T , суммарная 
льдистость мерзлого грунта iθ , иная влажность 
мерзлого грунта за счет незамерзшей воды wθ . 
Для решения модели необходимо ввести допол-
нительное уравнение, которое описывает взаи-
мосвязь между температурой T , льдистостью iθ
, и влажностью wθ . В работе Б. Цинбо [13] пред-
ложено соотношение IB  между суммарной льди-
стостью iθ  и объемной влажностью мерзлого 
грунта за счет незамерзшей воды wθ , которое 
описывается кусочной функцией в виде:

273,151,1 1,1,
,273,15

0,

b

bfi
I bf

w

bf

T T T
B T

T T

  − − <θ   = = −  θ  ≥

 

 
(4) 

где  bfT  — температура начала замерзания грунта, К;  

b  — коэффициент, зависящий от вида и засо-
ленности грунтов. При отсутствии эперимен-
тальных данных принимается 0,56 для глины, 
0,47 для суглинка, 0,61 для песка. Систе-
ма уравнений замыкается дополнительным 
уравнением:

.i w IBθ = θ ⋅   (5)

Для получения единственного решения системы 
уравнений тепломассопереноса необходимо знать 
краевые (начальные и граничные) условия и геоме-
трическую форму тела. Обычно начальные условия 
задают распределение температуры или влажности 
внутри тела в начальный момент. Граничные условия 
описываются законом взаимодействия поверхности 
тела с окружающей средой на границах. Общие типы 
граничных условий включают граничные условия 
Дирихле и граничные условия Неймана. 

В данной работе теплофизические характе-
ристики грунта определены в соответствии с СП 
25.13330.2012 [15]. Для определения коэффи-
циента теплопроводности введена ступенчатая 
функция ( )H T , связанная с температурой начала 
замерзания грунта:

( ) ( ) ,f th f H Tλ = λ + λ − λ ⋅  (6)

где  fλ  — коэффициент теплопроводности в 
мерзлом состоянии, Вт/(м · К);   

thλ  — коэффициент теплопроводности в та-
лом состоянии, Вт/(м · К). 

Объемные теплоемкости в талом и мерзлом 
состояниях определяются по средневзвешенной 
массе каждого состава:

;th d w w wC C Cρ= ⋅ρ + ⋅ρ ⋅θ   (7)

,f d w w w i i iC C C Cρ= ⋅ρ + ⋅ρ ⋅θ + ⋅ρ ⋅θ   (8) 

где  thC  — объемная теплоемкость грунта в талом 
состоянии, Дж/(м3 · К);   
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fC  — объемная теплоемкость грунта в мерз-
лом состоянии, Дж/(м3 · К);   
Cρ  — удельная теплоемкость скелета грунта, 
Дж/(кг · К);   

wC , iC  — удельная теплоемкость воды и 
льда, Дж/(кг · К);   

dρ  — плотность скелета грунта, кг/м3. 
Соответственно, для описания основных гидро-

физических параметров выбраны аппроксимиру-
ющие функции на основе модели Муалема-Ван 
Генухтена [16, 17]. Таким образом, коэффициент 
влагопроводности ( )K θ , удельная влагоемкость 

( )wC θ  и коэффициент диффузии влаги ( )D θ  
выражают в видах:

2
11

2( ) 1 1 ;
m

m
s e eK k S S

  
 θ = ⋅ ⋅ − − 
   

  (9)

( )
1 1

( ) 1 ;
1

m

m m
w s r e e

amC S S
m

 −θ = θ − θ − −  
  (10)

( )( ) .
( )w

KD
C

θθ =
θ

  (11) 

В том числе эффективная степень насыщения 
водой eS  определена путем нормализации объ-
емной влажности в следующем виде: 

,r
e

s r

S θ − θ=
θ − θ

  (12) 

где  rθ  — остаточная объемная влажность, со-
ответствующая влажность точки перегиба в 
сорбционной части, м3/м3;   

sθ  — насыщенная объемная влажность, со-
ответствующая полному насыщению водой, 
м3/м3;   

a, m — эмпирические параметры, связанные 
со свойствами грунта;   

sk  — коэффициент фильтрации, м/с. 

С учетом сопротивления льда в порах грунта 
миграции незамерзающей влаги коэффициент 
влагопроводности и коэффициент диффузии 
влаги в мерзлых грунтах определяются с помо-
щью коэффициента сопротивления I, связанного 
с влажностью твердой фазы iθ  [9]:

1010 .iI
θ

=   (13) 

Численная реализация
Численное решение задачи выполнено в про-

грамме COMSOL Multi physics. Учитывая взаим-
ную связь и нелинейные характеристики уравне-
ний (1) и (2) в мерзлой зоне, модель построена 
путем математического интерфейса на основе 
дифференциальных уравнений в частных произ-
водных (PDE). Нестационарный процесс пере-
носа выражается в коэффициентной форме урав-
нением в частных производных в общем виде [18]:

( )
2

2

.

a a
u ue d c u u

t t
u au f

∂ ∂+ + ∇⋅ − ∇ − α + γ +
∂ ∂

+β⋅∇ + =   (14) 

В разработанной модели уравнение (14) пред-
ставляется в упрощенном виде без лишних членов. 
Таким образом, уравнение (1) для температурной 
задачи можно переписать в следующем виде, где 
независимой переменной является температура: 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) .

i s r

I e
e i s r I

TC T L
t

B T SS L B T
t t

∂ + ∇⋅ −λ∇ = ρ θ − θ ×
∂

∂ ∂
× ⋅ + ρ θ − θ ⋅ ⋅

∂ ∂
  (15) 

То есть ae , α , β , γ  и a  равны нулю. Соот-
ветственно, уравнение (2) для влажностной задачи 
можно переписать в следующем виде, где незави-
симой переменной является эффективная степень 
насыщения водой eS :

( ) ( )
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t
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∂ρ
+ ⋅ ⋅ =

ρ ∂
  

 
(16)
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То есть ae , α , β , f  и компонент векторного 
коэффициента γ  в горизонтальном направлении 
равны нулю. 

Очевидно, коэффициенты системы зависят от 
переменной eS , в этом случае система дифферен-
циальных уравнений является нелинейной. Чис-
ленная реализация нелинейной задачи осуществля-
ется с помощью итерационных методов сквозного 
счета. Дифференциальные уравнения решаются с 
использованием модифицированного метода Нью-
тона с линейным поиском длины шага, дискретиза-
ция по времени — неявным методом Эйлера. 

Верификация модели и анализ результатов 
Верификация модели, предложенной в дан-

ной работе, проведена путем сравнения результа-
тов расчета по модели без учета миграции влаги, 
результатов расчета на основе модели Ху Хэпина, 
а также опираясь на экспериментальные данные, 
представленные в работе [12]. 

Модель без учета миграции влаги широко опи-
сывается уравнением теплопроводности с учетом 
фазовых переходов поровой влаги. При решении 
задачи скрытая теплота фазовых переходов описы-
вается частью функции теплоемкости грунта [19]. 
Модель Ху Хэпина является одномерной, в ней 
решение представлено методом конечных разно-
стей при расчете в талой зоне по неявной схеме, 
а в мерзлой зоне по схеме Кранка — Николсон. 

Соответственно, экспериментальные данные полу-
чены путем опыта одностороннего вертикального 
промерзания ненасыщенного грунта в закрытой 
системе, при промерзании в грунте происходит 
только перераспределение имеющейся влаги. 
В опыте используется цилиндрический образец 
суглинистого грунта с диаметром 11,36 см и высо-
той 13,68 см, начальная объемная влажность равна 
0,2208 м3/м3. При проведении эксперимента тем-
пература на поверхностях изменяется по времени 
только на верхнем и нижнем основаниях (рис. 1), 
боковая поверхность теплоизолирована. Темпера-
тура грунта измеряется датчиками, расположен-
ными по разным высотам образца, распределение 
температуры грунта в начальный момент проведе-
ния испытания показано на рис. 2, а. Испытание 
продолжалось 2830 мин. [12]. 

В результате расчетов получены распределе-
ния температур и объемных влажностей в разное 
время. На рис. 2 показаны результаты распределе-
ния температур по высоте образца, полученных 
на основе разных моделей и на основе лаборатор-
ного наблюдения. Из полученных графиков (см. 
рис. 2) видно, характеристики распределения 
температур, вычисленного разными моделями, 
в основном согласуются с результатами измере-
ний. Результаты расчета на основе разработанной 
модели лучше коррелируют с данными экспери-
ментальных определений температуры грунта в 
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при проведении эксперимента 
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отличие от других методов. Из рис. 2 видно, что 
промерзание грунта началось с верхней поверх-
ности образца примерно с момента t = 46 мин. 
До промерзания грунта результаты расчета на 
основе разработки Ху Хэпина больше, чем экс-
периментальные данные (см. рис. 2, а), а после 
возникновения промерзания результаты меньше, 
чем данные экспериментальных определений 
(см. рис. 2, б, в). Это связано с уменьшением свя-
занности уравнений, вызванным использованием 
схемы Кранка — Николсона в мерзлой зоне [20]. 

Миграция влаги оказывает влияние на пере-
распределение температуры в мерзлой зоне, соот-

ветственно, при промерзании грунта результаты 
расчета температур по модели без учета миграции 
влаги больше, чем фактически измеренные. 

На рис. 3 приведено сравнение распределе-
ния объемных влажностей по высоте образца, 
полученных на основе двух моделей и на основе 
лабораторного наблюдения через 47 часов. Оче-
видно, что численные результаты распределения 
влажности и экспериментальные данные хорошо 
согласуются между собой: по сравнению с рав-
номерным распределением влажности в начале 
испытания, через 47 часов влажность в талой 
зоне уменьшается, а в мерзлой зоне увеличива-
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Рис. 2. Сравнение распределения температур по высоте образца, полученных на основе разных 
моделей и на основе лабораторного наблюдения в разные моменты времени:  

а — 34 мин.; б — 528 мин.; в — 2830 мин. 



2022/4� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

826� Проблематика транспортных систем

ется, влага мигрирует из талой в мерзлую зону в 
процессе промерзания грунта. Скачок влажности 
существует вблизи фронта промерзания грунта.

Пример вычисления 
В качестве практического приложения модели 

проведено численное моделирование теплового 
режима земляного полотна высокоскоростной маги-
страли Харбин — Далянь. Конструкция земляного 
полотна состоит из трех слоев грунта: щебенистый 
грунт, грунты крупнообломочные и песчаные и 
суглинок (см. рис. 4). Необходимые параметры грун-

тов и температурные условия взяты из работы [21] 
для участка Чанчунь, в том числе температура на 
поверхности задана с учетом амплитуды колебания 
температуры воздуха. Необходимые параметры 
грунтов приведены в табл. 1 и 2. Расчет выполнен 
на 5 лет с шагом 1 день. 

Результаты расчета на пятый год представлены 
на рис. 5–7. Тепловая динамика грунтов земляного 
полотна иллюстрируется для разного времени 
года, при этом фазовый переход при промерзании 
и оттаивании грунта под основной площадкой зем-
ляного полотна происходит при температуре 0 °С.  
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 Рис. 3. Сравнение распределения объемных влажностей по высоте образца, полученных  
на основе разных моделей и на основе лабораторного наблюдения при t = 47 ч 

ТАБЛИЦА 1. Теплофизические параметры грунтов для разных слоев

Слой грунта* dρ  (кг/м3) Cρ  (Дж/(м3 · К)) thλ  (Вт/(м · К)) fλ  (Вт/(м · К)) bfT  (°С)

1 1780 750 1,86 2,53 –0,1
2 2060 860 1,15 1,40 –0,1
3 1600 800 1,54 2,4 –0,2

*1 — щебенистый грунт, 2 — грунты крупнообломочные и песчаные, 3 — суглинок. 

ТАБЛИЦА 2. Гидрофизические параметры грунтов для разных слоев

Слой грунта* 0θ  sk  (м/с) a (1/м) m sθ  rθ  
1 0,18 2 × 10-4 0,66 0,14 0,40 0
2 0,16 1 × 10-4 0,66 0,14 0,40 0
3 0,32 1 × 10-7 2,65 0,26 0,51 0,08

 * 1 — щебенистый грунт, 2 — грунты крупнообломочные и песчаные, 3 — суглинок.  



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2022/4

Проблематика транспортных систем 827

13,6 м0,
4 

м
2,

3 
м

10
 м

10 м 1:1,5

1-Щебенистый грунт

2-Грунты крупнообломочные и песчаные

3-Суглинок

Рис. 4. Расчетная схема земляного полотна 
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Рис. 5. Распределение температуры по сезонам на пятый год  

Рис. 6. Термоизоплет в центре земляного полотна под основной площадкой  
по результатам расчета на пятый год  
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Из рис. 6 видно, что промерзание грунта начина-
ется с последней декады ноября и достигает мак-
симальной глубины в марте следующего года. В 
этом случае максимальная глубина промерзания 
под основной площадкой равна 1,8 м и совпадает 
с данными, вычисленными в работе [21] по мето-
дам на основе нормы GB 50007—2011. Оттаива-
ние грунта начинается в конце марта следующего 
года, в основном этот процесс происходит по 
направлению сверху вниз от поверхности земли, 
в то же время максимальная глубина промерзания 
уменьшается, скорость оттаивания грунта вниз 
от поверхности больше, чем скорость оттаивания 
вверх от годовой максимальной глубины промерза-
ния. Мерзлый грунт в земляном полотне исчезает в 
последней декаде мая следующего года. 

Из рис. 7 видно, что амплитуда колебания тем-
пературы в течение года стабилизируется с увели-
чением глубины грунта: у поверхности темпера-
тура меняется в диапазоне от –10,4 до 24,8 °С, на 
глубине 2 м — в диапазоне от 0,9 до 13,6 °С, на 
глубине 6 м — в диапазоне от 5,8 до 7,9 °С, глубина 

нулевых амплитуд соответствует 12 метрам, темпе-
ратура грунта становится равной 7,0 °С. 

Разработанная математическая модель дает воз-
можность прогнозировать глубину промерзания 
грунта с учетом миграции влаги, в том числе изме-
нение глубины промерзания и оттаивания, вызван-
ных потеплением климата. Разработанная модель 
может быть использована как для изучения законо-
мерности распределения теплового режима земля-
ного полотна при промерзании и оттаивании, так 
и для совершенствования конструкции земляного 
полотна, чтобы защищать его от морозного пуче-
ния грунтов. 

Заключение
1. В данной работе построена совмещенная 

математическая модель для описания теплового 
режима с учетом миграции влаги. Достоверность 
разработанной модели подтверждается хорошей 
сходимостью расчетных значений и эксперимен-
тальных наблюдений. 2. Приведенный пример 
показывает, что предложенную модель можно 
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применять для моделирования теплового режима 
земляного полотна в условиях холодного климата, 
чтобы изучать закономерности распределения тем-
пературы в земляном полотне. Это закладывает 
основу для исследования способов ликвидации 
дефектов земляного полотна от морозного пучения. 
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Summary
Purpose: Mathematical model for studying the process of soil freezing given moisture migration is developed. 
Numerical modeling of temperature mode of railway subgrade at non-stationary process in cold climate conditions 
is performed. Methods: Numerical implementation of the model is performed by mathematical module processing 
in COMSOL Multiphysics program, which’s based on partial differential equations (PDE), with finite element 
method. The model reliability is confirmed by the comparison with previous experimental data and the results of 
simulation by other authors. Results: Calculation results on the developed model basis show the best correlation 
with experimental data in comparison with the results for other models. Calculation example and calculation 
results for subgrade temperature mode in freezing-thawing fifth cycle are presented. The analysis of soil freezing 
depth change and soil temperature fluctuation change by depth by fifth year are carried out. Practical significance: 
The developed mathematical model makes it possible to predict soil freezing depth, taking into account moisture 
migration, including freezing and thawing depth changes caused by climate warming. The developed model can 
be used both, to study the mechanism of subgrade temperature mode distribution at freezing and thawing, and to 
improve subgrade construction for to protect it from soil frost heaving.

Keywords: Soil freezing, temperature mode, moisture migration, numerical modelling, railway subgrade.
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Математическая модель колесно-моторного блока локомотива 
для условий технологического процесса диагностирования 
подшипниковых узлов на позиции виброакустического контроля

М. Ш. Шадмонходжаев, А. П. Зеленченко, И. А. Ролле

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

Для цитирования: Шадмонходжаев М. Ш., Зеленченко А. П., Ролле И. А. Математическая модель колесно-
моторного блока локомотива для условий технологического процесса диагностирования подшипниковых уз-
лов на позиции виброакустического контроля // Известия Петербургского университета путей сообщения. — 
СПб.: ПГУПС, 2022. — Т. 19. — Вып. 4. — С. 832-838. DOI: 10.20295/1815-588X-2022-4-832-838

Аннотация
Цель: Проведение экспериментальных исследований в условиях локомотивного депо, переход к ма-
тематическому моделированию колесно-моторного блока для условий позиции безразборной диагно-
стики подшипников тягового электрического двигателя. Методы: Диагностические комплексы, позво-
ляющие определять техническое состояние колесно-моторного блока в локомотивных депо. С целью 
определения подходов для выбора и оценки параметров источников питания для позиции безразборной 
виброакустической диагностики колесно-моторных блоков локомотивного депо выполнен анализ мето-
дологии проектирования математической модели колесно-моторных блоков. Результаты: Определен 
момент инерции колесной пары, соединенной с якорем электрического двигателя для условий процесса 
диагностирования подшипниковых узлов колесно-моторного блока. Практическая значимость: Вы-
полнен эксперимент в локомотивном депо «Узбекистон» АО «Узбекистон темир йуллари» по определе-
нию момента инерции колесно-моторного блока и момента сопротивления вращению.

Ключевые слова: Электроподвижной состав, источник питания, тяговый электродвигатель, колесно-
моторный блок, виброакустическая диагностика, момент инерции.

Повышение безопасности движения поездов 
является одной из приоритетных задач в компании 
АО «Узбекистан темир йуллари», что неразрывно 
связано со структурными преобразованиями, 
реализуемыми на железнодорожном транспорте, 
а также с мероприятиями, направленными на 
повышение безотказности технических средств. 
Наиболее ответственными в этом отношении 
являются подшипниковые узлы колесно-мотор-

ных блоков локомотивов. Внедрение в локомо-
тиворемонтном производстве технологических 
процессов диагностирования подшипниковых 
узлов, основанных на анализе виброакустиче-
ских проявлений в процессе их работы, характе-
ризуется высокой эффективностью, о чем свиде-
тельствуют данные по выявленным дефектам за 
период 2019–2021 гг. (рис. 1). Соответствующие 
диагностические комплексы находят массовое 
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применение в локомотивных депо при производ-
стве текущих ремонтов в объеме ТР-1 [1–3]. 

Одним из основных элементов комплекса 
виброакустической диагностики подшипнико-
вых узлов колесно-моторных блоков является его 
источник питания, используемый для приведения 
во вращение якоря тягового электродвигателя и 
колесной пары [1–4].

Согласно требованиям к технологическому 
процессу диагностики источник питания должен 
обеспечивать:

– диапазон частот вращения до n = 200 об/мин;
– требуемое значение мощности источника 

питания;
– высокие энергетические характеристики 

(КПД, коэффициент мощности, низкий коэффи-
циент пульсаций в цепи тягового электродвига-
теля, допустимая эмиссия высших гармоник в 
питающую цеховую сеть).

Условие соблюдения всех этих требований 
влечет за собой необходимость разработки и соз-
дания источника питания, адаптированного для 
условий процесса диагностики [5–8].

В этой связи целесообразно моделирование 
совместной работы системы «источник пита-
ния — колесно-моторный блок» с учетом ее элек-
трических, а также механических характеристик, 
таких как момент инерции J и момент сопротив-
ления Мc [9].

Эти параметры связаны известным уравне-
нием: для случая питания от сети:

( )вр сM M
dJ
dt
ω = −

или для режима выбега:

сM
dJ
dt
ω = − ,
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2019 2020 2021

Дефекты 
подшипников Количество за месяц Сумма

Количество за год 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
2019 1 — 1 1 2 2 1 1 1 1 — — 11
2020 1 1 1 1 2 — 3 1 2 1 1 1 16
2021 2 1 1 1 1 2 — — — — — — 10

Итого 37

Рис. 1. Данные о выявленных дефектах подшипников за период 2019–2021 гг.,  
по данным депо «Узбекистон» 
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где  врM  — вращающий момент тягового двига-
теля, Н · м;  
ω  — угловая скорость вращения якоря, рад/с.

Момент сопротивления вращению колесно-
моторного блока Мc имеет множество составля-
ющих, в связи с чем аналитическое определение 
его затруднено. Аналогично затруднено и анали-
тическое определение момента инерции вращаю-
щихся частей J.

Зачастую неизвестные параметры Мc и J проще 
определить экспериментально.

Момент сопротивления возможно опреде-
лить исходя из величины затрат мощности вP  
на преодоление сил сопротивления при работе 
колесно-моторного блока при оборотах дn . Ее 
можно определить экспериментально исходя из 
значений тока, потребляемого двигателем дI  и 
подведенного напряжения дU , сопротивления 
обмоток, Вт:

в хх щ мP P P P= − ∆ − ∆ ,

где  хх д дP U I= . — мощность, потребляемая из 
сети, Вт;  

щ щ дP U I= ∆ . — потери мощности в щеточ-
ном контакте тягового электродвигателя, Вт, 

2 щ ВU∆ = ;  
2

м срP I R∆ = ∑  — потери мощности в меди 
цепи обмоток тягового электродвигателя, Вт.

Полное сопротивление обмоток R∑  для 
тяго вого электродвигателя представляет сумму 
сопротивлений обмоток якоря, главных и доба-
вочных полюсов, компенсационной обмотки, с 
учетом приведения их значений к текущему зна-
чению температуры обмоток.

В результате момент сопротивления, приве-
денный к валу якоря тягового электродвигателя, 
Н · м:

60
2

в
с

д

M
P
n

=
π

.

Момент инерции вращающихся частей воз-
можно определить исходя из изменения скоро-
сти вращения якоря тягового электродвигателя 
(колесной пары) во времени, кг · м2:

60
2

сM tJ
n
∆

=
π∆

,

где изменение скорости вращения n∆  (об/мин) 
определяется за время t∆  (с) экспериментально, 
при работе колесно-моторного блока в режиме 
выбега.

Указанные эксперименты предназначены для 
колесно-моторного блока электровоза ВЛ80с с 
тяговым электродвигателем НБ-418к6 и колесно-
моторного блока электропоезда ЭР9М с тяговым 
электродвигателем РТ-51Д на позиции виброа-
кустическкой диагностики локомотивного депо 
«Узбекистон» (рис. 2, а, б).

По приведенным зависимостям были опреде-
лены искомые параметры для колесно-моторного 
блока электровоза ВЛ80с (см. табл.).

На основании полученных результатов была 
составлена имитационная модель системы 
«источник питания — колесно-моторный блок» в 
программе Matlab/Simulink (рис. 3, 4). Адекват-
ность модели подтверждена результатами экс-
перимента, проведенного в локомотивном депо 
«Узбекистон». Расхождения результатов ряда 

Параметры работы колесно-моторного блока электровоза ВЛ80с на позиции виброакустической диагностики

Измеренные значения Рассчитанные значения
Iд Uд J Мс Рв Рхх ∆Рщ ∆Рм

А В кг · м2 Н · м Вт Вт Вт Вт
20 58 645 81,61 1107,7 1160 40 12,32
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Рис. 2. Экспериментальные кривые выбега вращающихся частей колесно-моторных блоков 
электровоза ВЛ80с (а) и электропоезда ЭР9М (б)
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экспериментов и результатов моделирования по 
значениям конечной скорости вращения, а также 
времени разгона и выбега не превышает 10 %.
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Mathematical Model of Locomotive Wheel-Motor Block for the Conditions 
of Diagnostics Technological Process for Bearing Units at the Position  
of Vibroacoustic Control

M. Sh. Shadmonkhodjaev, A. P. Zelenchenko, I. A. Rolle 

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

For citation: Shadmonkhodjaev M. Sh., Zelenchenko A. P., Rolle I. A. Mathematical Model of Locomotive 
Wheel-Motor Block for the Conditions of Diagnostics Technological Process for Bearing Units at the Position 
of Vibroacoustic Control // Proceedings of Petersburg Transport University, 2022, vol. 19, iss. 4, pp. 832–838. 
(In Russian). DOI: 10.20295/1815-588X-2022-4-832-838

Summary
Purpose: The conduction of experimental studies in the conditions of locomotive depot, the transition to 
mathematical modeling of wheel-motor block for the conditions of diagnostics position, not allowing 
disassembly, of traction electric motor bearings. Methods: Diagnostic complexes allowing to determine 
wheel-motor block technical state in locomotive depots. In order to determine the approaches for the choice 
and evaluation of power source parameters for vibroacoustic diagnostics position, not allowing disassembly, 
of wheel-motor blocks of locomotive depot the analysis of designing methodology for wheel-motor block 
mathematical model was carried out. Results: Inertia moment of wheelset connected to electric motor anchor 
is determined for the conditions of diagnostics process of bearing units of a wheel-motor block. Practical 
significance: Experiment in “Uzbekiston” locomotive depot of JSC “Uzbekiston Temir Yullari” to determine 
inertia moment of wheel-motor block and resistance to rotation moment was carried out.

Keywords: Electric rolling stock, power source, traction electric motor, wheel-motor block, vibroacoustic 
diagnostics, inertia moment.
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Введение 
Одной из основных задач, стоящих перед тер-

миналом, является повышение перерабатываю-
щей способности [1]. На этот показатель непо-
средственным образом влияет работа крана на 
погрузо-разгрузочном пути [2, 3]. Для поиска 
оптимального приоритета обслуживания на гру-
зовом фронте выбрана теория массового обслу-
живания (ТМО), так как вся грузовая работа 
заключается в том или ином виде обслуживания: 

работа с транспортными средствами на грузо-
вых фронтах; выполнение маневровых операций 
по подаче и уборке вагонов на пути терминала; 
логистические операции; определение структуры 
парка подъемно-транспортных машин и др. [4]. 

В ТМО входящие потоки требований разли-
чают по физической природе и математической 
структуре [5]. В разработанной модели входящие 
потоки требований — это вагонопотоки. Основ-
ной характеристикой входящих потоков в ТМО 
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Аннотация
Цель: Для определения оптимальной точки переключения работы крана между платформами выпол-
нить моделирование задачи выбора приоритетов обслуживания подач вагонов краном, отличающейся 
учетом штрафов за излишний простой подач на грузовом фронте. Методы: Для поиска распределения 
используются методы теории вероятностей, массового обслуживания и математической статистики, а 
также экспертных оценок. Результаты: Разработана модель приоритетов обслуживания подач ваго-
нов. Определены зависимости средней стоимости времени простоя двух подач вагонов под грузовыми 
операциями — от момента переключения между подачами при распределении Эрланга k-го порядка 
времени выполнения грузовой операции и его частного случая — экспоненциального распределения 
при смешанном приоритете обслуживания подач вагонов. Практическая значимость: Предложено 
рациональное распределение работы крана, позволяющее снизить расходы терминала на штрафы за 
излишний простой подач на грузовом фронте.

Ключевые слова: Автоматизация, пути необщего пользования, терминал, контейнерно-транспортная 
система, ускоренная доставка грузов.
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является изменение частоты поступления требо-
ваний в единицу времени, проявляющееся при 
различных законах распределения.

К особенностям функционирования систем 
массового обслуживания относится дисциплина 
очереди в виде приоритета обслуживания тре-
бования. Проблема приоритета обслуживания 
вагонов имеет важное значение в условиях опе-
ративного руководства и текущего планирования 
работы контейнерного терминала [6, 7]. Порядок 
работы при погрузо-разгрузочных операциях с 
вагонами непосредственно влияет на такие пока-
затели, как простой вагона, эксплуатационные 
расходы, а значит, и доход терминала [8–10].

Если в момент выполнения грузовых опера-
ций с вагонами меньшей стоимости за простой 
на грузовой фронт поступают вагоны с большей 
стоимостью за простой, предпочтения отдаются 
только прибывшим вагонам, причем в виде абсо-
лютного приоритета. Причина такого решения 
заключается в большей стоимости простоя такого 
вагона, а также в бóльших штрафах при наруше-
нии времени отправления ускоренных контей-
нерных поездов. При этом на практике выбор 
приоритета обслуживания в сторону этих ваго-
нов не всегда рационален, так как не учитывается 
количество времени до завершения обслужива-
ния подачи уже обслуживаемых вагонов. 

Для модели выбран смещенный приори-
тет — это дисциплина очереди, при которой 
прерывается требование обслуживания с низ-
ким приоритетом при поступлении требований 
более высокого приоритета, если оно непре-
рывно обслуживалось в течение времени z0, и не 
вытесняется, если оно обслуживается в течение 
времени 0z≥ . В таком случае момент z0 является 
точкой переключения. 

Наилучший приоритет обслуживания вагонов на 
грузовом фронте можно выбрать непосредственным 
расчетом, сравнивая эксплуатационные затраты при 
разных вариантах последовательности выполнения 

грузовых операций, в виде стоимости времени про-
стоя, штрафов за излишний простой. Размеры затрат 
для каждого варианта обслуживания определяются 
умножением среднего времени пребывания на гру-
зовом фронте (времени ожидания) на стоимость 
1 минуты простоя и на число обслуженных ваго-
нов. Выбор же оптимального смешанного приори-
тета в основном заключается в определении точки 
переключения z0 работы крана между подачами. 
Для выявления ситуации, при которой необходимо 
использовать точку переключения работы крана 
между подачами, предлагается алгоритм на рис. 1. 

Цель поиска z0 состоит в минимизации целе-
вой функции, выражающей среднюю стоимость 
времени простоя двух подач вагонов под грузо-
выми операциями на погрузо-разгрузочном пути, 
минута-рубль:

1 1 1 2 2 2( ) minпреб преб
о oT z c t c t= λ + λ → , (1)

где  1c  и 2c  — штраф за излишний простой пер-
вой и второй подач вагонов, отнесенных к 
минуте, руб.;   

1λ  и 2λ  — интенсивность поступления пер-
вой и второй подач вагонов;  

1
преб
оt  и 2

преб
оt  — среднее время пребывания 

первой и второй подач вагонов на грузовом 
фронте, являющиеся функциями от z0, минуты.

Следовательно, используя формулы из [108], 
среднее время пребывания первой подачи, мин.:

2 2
1 1 2 2 2 2 2

1
2

( ) ( ) ( )

2(1 )
преб
o

z

t x z x dx
t

p

∞

λ σ + λ − ρ
=

−

∫
, (2)

а также выражения для величины 2
преб
оt , мин.:

1
2 2 2 2 2

1 0
2 2

1 1 2 1

1 1 2

( )
1

( ) ( ) ,
2(1 )(1 )

преб
o

z
cpt t F x dx

p

t t
p p p

= + +
−

λ σ + λ σ+
− − −

∫

 (3)

получаем, минута-рубль:
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∞
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 λ ρ λ− − + ρ + + − ρ − ρ 
 ρ λ λ + λ+ + − ρ − ρ − ρ − ρ 

∫

∫

 (4)

где  2p  — нагрузка крана от неприоритетных ва-
гонов;  

2( )zE S  — математическое ожидание остав-
шейся длительности обслуживания;  

2x  — точка времени;  
( )S x  — плотность вероятности;  

F(x) — функция распределения.

Рис. 1. Алгоритм применения точки переключения работы крана между подачами 
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Оптимальная точка переключения 
работы крана между подачами вагонов

Оптимальное значение относительного времени 
переключения обслуживания потоков z0 величины 

z можно рассчитать по формуле 0T
z

∂ =
∂

 или:

0

1 2

1 2( )z
c c
t E S

= , (5)

где  1t  — среднее время выполнения грузовых 
операций с первой подачей;  

0
2( )zE S  — среднее время, оставшееся до за-

вершения обслуживания требования, которое 
уже обслуживалось в течение времени z0, мин.:

00

0

2 0 2 2 2

2

2 2 2

( ) ( )
( )

( )

zz

z

x z S x dx
E S

S x dx

∞

∞

−
=

∫

∫
. (6)

Для того чтобы точка z0 давала минимум целе-
вой функции, необходимо выполнение следую-
щего условия:

2 0 1

2 0 2 1

( )
( )c

S z c
F z c t

< , (7)

Используя (5), получаем следующее достаточ-
ное условие для того, чтобы z0 являлась точкой 
минимума:

0

0

2 0 2 0

2 0 2
2 2 2

( ) ( )1
( ) ( ) ( )

c

zc
c

z

S z F z
F z E S F x dx

∞< =

∫
. (8)

Если 2( )zE S  — среднее оставшееся время 
обслуживания — является монотонно убыва-
ющей функцией переменной z, то равенство (5) 
можно интерпретировать следующим образом.

Если 2 1

2 1( )z

c c
E S t

< , то поступившее требование
 

прерывает обслуживание, в противном случае это-
го не происходит. Если выполняется условие (8),  

то такая модель минимизирует общую стоимость 
пребывания требования в системе. Таким обра-
зом, если длительность обслуживания обрабаты-
ваемого требования имеет такое распределение, 
что среднее оставшееся время обслуживания 
является монотонно убывающей функцией пере-
менной z, то можно минимизировать стоимость 
пребывания, выбрав указанную выше целевую 
функцию. В приведенных ниже примерах опре-
деляется оптимальное значение z0 для некоторых 
типов распределений длительности обслужива-
ния обрабатываемых требований.

При распределении Эрланга k-го порядка если 

2 1

1 2

1 1c t
k c t

< < , (9)

то, используя правило знаков (правило Декарта), 

можно показать, что у уравнения 0T
z

∂ =
∂

 суще-

ствует корень z0, 00 z≤ < ∞  и 
2

2 0
o

T
z

∂ >
∂

, так что 

функция ( )T z  достигает минимума в точке z0. 
В случае 0z = ∞  общая стоимость пребывания 
вагонов на грузовом фронте равна соответству-
ющей стоимости для абсолютного приоритета с 
дообслуживанием. При постоянной длительности 

обслуживания 2
0 2 1

1

cz t t
c

= − .

На рис. 2 показан график нормированной 
функции стоимости времени простоя двух подач 

вагонов под грузовыми операциями ( )
( )

T z
T ∞

 (отно-

шению функции стоимости к ее дисперсии) при 
различных значениях k, созданный на послед-
нем этапе разработки математической модели 
выбора приоритетов обслуживания вагонов кра-
ном в написанной программе «Выбор приоритета 
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обслуживания вагонов» как модуль в АСУ кон-
тейнерного терминала на языке программирова-
ния Visual Basic. 

При экспоненциальном распределении времени 
выполнения грузовой операции если 1 2 2 1c t c t> , то 
функция ( )T z  имеет минимум в точке z = ∞ , т. е. 
в этом случае оптимальной дисциплиной явля-
ется абсолютный приоритет с дообслуживанием. 
Аналогично, если 1 2 2 1c t c t< , то целевая функция 
минимум в точке z = ∞ , т. е. в этом случае опти-
мальной дисциплиной является относительный 
приоритет. Если 1 2 2 1c t c t= , то стоимость является 
постоянной величиной, не зависящей от z, и, таким 
образом, в этом случае нет смысла вводить сме-
шанную приоритетную дисциплину. Эти выводы 
проиллюстрированы на рис. 3. 

При равномерном распределении, плотность 
которого имеет вид:

2
2 2

1
( )

0

при a x b
S x b a

 ≤ ≤= −


, (10)

в противном случае оптимальная величина z0 
определяется равенствами:

2 2
0 1 1

1 1

2,
2

если
c cb az t b a t
c c

+= − − <
 

(11)

и

2 2
0 1 1

1 1

2 2, если
c cz b t b a t
c c

= − − > . (12)

Рис. 2. Зависимость средней стоимости времени простоя двух подач вагонов под грузовыми 
операциями от момента переключения крана между подачами 
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Summary
Purpose: for the definition of optimal switch point of crane operation between platforms, to perform task 
simulation of priority choice in car delivery service, the task should feature penalty consideration for excessive 
idle delivery at freight front. Methods: Methods of probability theory, queuing and mathematical statistics as 
well as expert assessments are used to find distribution. Results: Priority model for car delivery service has 
been worked out. The dependences of average cost of idle time of two car delivery under freight operations —- 
from the moment of switch between deliveries at distribution of Erlang of kth order of freight operation 
implementation time and the distribution special case — exponential one at mixed priority of car delivery 
service - are determined. Practical significance: Rational distribution of crane operation is proposed allowing 
to reduce terminal’s costs for penalties for excessive idle delivery at freight front.

Keywords: Automation, non-public railways, terminal, container-transport system, accelerated cargo delivery.
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Введение
Неотъемлемой частью инфраструктуры желез-

ных дорог являются опоры контакной сети, кото-
рые могут быть выполнены в железобетонных 

или металлических конструкциях. Железобетон-
ные опоры чаще всего применяются в качестве 
промежуточных, переходных и анкерных кон-
сольных опор, а также в качестве фиксирующих, 

УДК 624.075.235

Работоспособность опор контактной сети на высокоскоростных 
железнодорожных магистралях

В. В. Веселов 

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

Для цитирования: Веселов В. В. Работоспособность опор контактной сети на высокоскоростных же-
лезнодорожных магистралях // Известия Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: 
ПГУПС, 2022. — Т. 19. — Вып. 4. — С. 847–855. DOI: 10.20295/1815-588X-2022-4-847-855

Аннотация
Цель: Выполнить анализ работоспособности отдельно стоящих железобетонных опор контактной сети 
в условиях высокоскоростных железнодорожных магистралей, разработать мероприятия и конструк-
тивные решения опор повышенной надежности и долговечности. Методы: Анализ типовых конструк-
тивных решений по ГОСТ 19330—99 с учетом опыта их эксплуатации, применение численных методов 
расчета с привлечением расчетных программ. Результаты: Проанализированы недостатки применяе-
мых конструкций опор контактной сети на железных дорогах с применением стали и железобетона. Вы-
полнены расчеты несущей способности и жесткости типовых железобетонных опор по ГОСТ 19330—99 
с применением вычислительного комплекса SCAD на действие актуальных климатических и эксплуа-
тационных нагрузок, в том числе от ветрового давления при движении высокоскоростных составов со 
скоростью движения 300 км/ч. Разработана конструкция инновационной опоры, включающей стойку из 
железобетона, фибробетона или стали, на железобетонном фундаменте, объединенную методом безвы-
верочного монтажа для обеспечения герметичности соединяемых частей конструкций. Практическая 
значимость: Выявлены резервы работоспособности типовых отдельно стоящих железобетонных опор 
контактной сети в условиях высокоскоростной железнодорожной магистрали Санкт-Петербург — Мо-
сква по проектным материалам. Установлена возможность восприятия опорами давления от ветрового 
потока при движении поездов со скоростью 300 км/ч. Предложены применение инновационной комби-
нированной сталебетонной конструкции опоры контактной сети и способы ее монтажа. Использование 
нового способа монтажа и конструкции опоры позволит снизить трудоемкость ее монтажа, а также по-
высить надежность и долговечность опоры в изменяющихся условиях эксплуатации.

Ключевые слова: Опора контактной сети, железобетонная конструкция, сталебетон, монтаж, надеж-
ность, долговечность.
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фидерных, специальных опор и стоек жестких 
поперечин [1]. Такие опоры, как правило, пред-
ставляют собой сборные полые цилиндрические 
стойки, замоноличиваемые в стаканы столбчатых 
фундаментов. Металлические опоры используют 
в основном для гибких поперечин, двухпутных 
консолей и анкерных самонесущих (без оттяжек) 
опор, а иногда в качестве консольных промежу-
точных, переходных, анкерных, фиксирующих, 
фидерных и других назначений. Такие опоры, 

как правило, состоят из стоек сквозного сечения, 
прикрепляемых анкерными болтами или сваркой 
к закладным деталям фундаментов. Основными 
проблемами опор контактной сети при монтаже 
и эксплуатации являются: трудоемкость уста-
новки и коррозионный износ опорных частей, как 
металлических, так и железобетонных опор [2, 3]. 
Для решения данных проблем разрабатываются 
новые конструкции опор [4]. Общим недостатком 
предлагаемых технических решений является, 
как правило, повышенная трудоемкость монтажа 
стойки, а также пониженная долговечность узла 
соединения стойки с фундаментом, что обуслов-
лено недостаточностью конструктивной защиты 
элементов узла от атмосферных воздействий в 
условиях эксплуатации на открытом воздухе. 
Дополнительные проблемы объективного харак-
тера заключаются в изменении климата, что фик-
сируется нормами по нагрузкам и воздействиям в 
СП 20.13330.2016, а также в увеличении эксплуа-
тационных нагрузок, вызванных изменением ско-
ростного режима движения поездов [5]. Данные 
обстоятельства требуют исследования несущей 
способности существующих опор контактной 
сети и разработки новых, более рациональных 
конструктивных решений, обладающих доста-
точной работоспособностью в изменяющихся 
условиях эксплуатации.

Практическое применение и результаты
На кафедре «Строительные конструкции, зда-

ния и сооружения» разработана новая конструк-
ция опоры, включающая стойку из железобетона, 
фибробетона или стали, на железобетонном фун-
даменте, в верхней части которого расположен 
фиксатор из железобетона, фибробетона или 
стали, снабженный конусообразным оголовком и 
имеющий направляющий линейный выступ, ори-
ентированный вдоль оси стойки, которая в ниж-
ней части имеет полость с парными наклонными 
направляющими, расходящимися вниз (рис. 1). 

Рис. 1. Общий вид опоры:  
1 — стойка; 2 — фундамент;  

3 — фиксатор; 4 — конусообразный 
оголовок; 5 — направляющий 

линейный выступ; 6 — полость;  
7 — парные наклонные направляющие; 

8 — монтажный контейнер;  
9 — герметичная оболочка;  

10 — затвердевающий клеевой состав; 
11 — риски
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В верхней части полости закреплен монтажный 
контейнер, включающий герметичную оболочку, 
например, из тонкого металлического листа, 
листа пластмассы, полимерной пленки, запол-
ненную затвердевающим клеевым составом. При 
этом высота фиксатора с конусообразным оголов-
ком превышает расстояние между низом стойки 
и низом герметичной оболочки монтажного 
контейнера. На наружных поверхностях стойки 
и фундамента в зоне их примыкания нанесены 
риски, совмещаемые при монтаже. Такое решение 
опоры, запатентованное при участии автора [6], 
позволит снизить трудоемкости монтажа опоры, 
а также повысить ее долговечность [7].

В качестве дальнейшего развития опор кон-
тактной сети в части совершенствования кон-
струкции их поперечных сечений с целью повы-
шения несущей способности, надеждности и 
долговечности могут быть использованы комби-
нированные конструкции опор — сталебетонные, 
состоящие из стальной оболочки перемнного 
сечения с перфорациями, заполненной бетоном. 
Данное конструктивное решение также запа-
тентовано при учакстии автора [8] и позволяет 
использовать достоинства стальных и железобе-
тонных конструкций при компенсировании их 
недостатков.

Для эффективного восприятия ветрового 
воздействия опорами (минимизации давления 
ветра), особенно в условиях высокоскоростных 
магистралей [9], важное значение имеет форма 
поперечного сечения стоек. С точки зрения аэро-
динамики форма стоек должна стремиться к кру-
глому очертанию, что характерно для железобе-
тонных опор.

Был выполнен анализ работоспособности 
(несущей способности и жесткости) железобе-
тонных опор контактной сети на проектируемом 
высокоскоростном участке Октябряской желез-
ной дороги Санкт-Петербург — Москва. Опоры 
контактной сети на этом участке дороги запро-

ектированы в основном в соответствии с ГОСТ 
19330—99 «Стойки железобетонные для опор 
контактной сети железных дорог. Технические 
условия».

Исследуемые опоры состоят из столбчатых 
фундаментов и стоек, установлены с перемен-
ным шагом до 65 м (рис. 2). Конструкция стоек — 
железобетонные, предварительно напряженные, 
конические, кольцевого сечения, изготовлены из 
тяжелого бетона методом центрифугирования, 
марки установленных опор в основном ССА 
100.6-3 по ГОСТ 19330—99.

Стойки выполнены из бетона марки по водоне-
проницаемости не ниже W8, по морозостойкости 
не ниже F150, класса по прочности В40 и армиро-
ваны стержневой арматурой класса A-V. Стойки 
марки ССА 100.6-3 имеют параметры: длину — 
L = 10 м, диаметр по низу — Dн = 435 мм, по 
верху — Dв = 290 мм, толщину стенки — t = 60 мм, 
масса стоек — m = 1,44 т, несущая способность 
стоек по нормативному изгибающему моменту 
в соответствии с ГОСТ 19330—99 составляет  
[Mн] = 8 тсм (по нижнему сечению стойки). На 
стойках имеются кронштейны с подвешенными 
проводами и кабелями (рис. 2). 

Нагрузками на стойку опоры являются:
– постоянные вертикальные нагрузки от массы 

стоек и навешенного оборудования (металличе-
ские кронштейны с проводами и тросами);

– гололедные нагрузки на проводах и тросах;
– ветровые климатические воздействия;
– ветровые воздействия от движения составов.
Климатический район данного участка 

железной дороги относится к III гололедному с 
возможной толщиной стенки гололеда 10 мм и ко 
II ветровому району с нормативным давлением 
w0 = 0,3 кПа в соответствии с СП 20.13330.2016.

Ветровые воздействия от движения составов 
должны рассматриваються в плоскости движе-
ния поездов. Скорость поездов на данном участке 
железной дороги предполагается 300 км/ч = 
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= 83,33 м/с. Воздействия от потока воздуха пере-
даются на опоры и кронштейны и принимаются 
равномерно-распределнными. Давление при 
известной скорости воздуха в соответствии с 
СП 20.13330.2016 на вертикальную поверхность 
составит:

w0 = 0,43 · V2 = 0,43 · 83,332 = 2986 Па = 
= 0,299 тс/м2.

Величина ветрового воздействия на стойку 
цилиндрического сечения может быть определена 
расчетными программи, например в программе 
«ВЕСТ» проектно-вычислительного комплекса 
SCAD Office, результаты расчета представлены в 
табл. 1.

Статический расчет стойки по определению 
усилий и деформаций был выполнен в вычисли-
тельном комплексе ВК SCAD с учетом норматив-
ных нагрузок в комбинациях и представлен на 
рис. 3–7. 

Рис. 3. Геометрическая схема стойки 
опоры контактной сети ССА-100.6  

в ВК SCAD 

ТАБЛИЦА 1. Определение ветрового воздействия на стойку опоры

Исходные данные
Нормативное значение ветрового давления 0,299 Т/м2

Тип местности A — открытые побережья морей, озер и 
водохранилищ, пустыни, степи, лесостепи, тундра

Тип сооружения Вытянутые сооружения и элементы с цилиндрической 
поверхностью

Конструкция сооружения (элемента)

Параметры и результат расчета
Поверхность элемента Шлифованный бетон

Высота элемента, H 10 м
Диаметр элемента, d 0,36 м

Неровности поверхности, Δ 2,e–004 м
Величина нагрузки на элемент, q 0,046 тс/м
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Рис. 4. Расчетные схемы стойки с 
нагрузкой от оборудования и 

гололедной нагрузкой, кН

Нагрузки в расчете приняты нормативными — 
с учетом того, что в ГОСТ 19330—99 задается 
нормативное значение предельного изгибаю-
щего момента, который, как правило, лимитирует 
несущую способность опоры [10].

 

Рис. 5. Расчетные схемы стойки с 
ветровой климатической нагрузкой и от 
потока воздуха при движении состава, 

кН/м

По результатам расчетов стоек на проектные 
параметры установлено, что прочность и изгиб-
ная жесткость опор (рис. 6, 7) при действии ком-
бинации постоянных и временных нагрузок обе-
спечивается с существенным запасом (46 % — по 
прочности и 10 % — по жесткости).
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Рис. 6. Схемы деформаций стойки вдоль и поперек пути, мм (max — 45 мм < 50 мм)

   

Рис. 7. Эпюры максимальных изгибающих моментов в стойке вдоль  
и поперек пути, кНм (max — 42,4 кНм < 80 кНм)
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Заключение
Существующие опоры контактной сети на 

железных дорогах имеют ряд недостатков: тру-
доемкость установки и коррозионный износ 
опорных частей, как металлических, так и желе-
зобетонных опор. Стойки железобетонных опор, 
выполненные из цилиндрического поперечного 
сечения по ГОСТ 19330—99, применяются наи-
более часто и обладают достаточной проектной 
работоспособностью при увеличивающихся 
климатических, эксплуатационных нагрузках и 
воздействиях, в том числе в уловиях увеличения 
скорости движения поездов на высокоскорост-
ных магиясталях до 300 км/ч. Предложено при-
менение инновационной опоры, выполненной из 
железобетона, фибробетона или стали, с менее 
затратным способом монтажа стойки. Новая кон-
струция опоры позволит снизиить трудоемкость 
монтажа опоры, минимизировать повреждения 
стойки от коррозионного износа, а также повы-
сить ее надежность и долговечность.
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Summary
Purpose: To perform working efficiency analysis of catenary separately standing reinforced-concrete supports in 
high-speed railway conditions, to develop measures and constructive solutions of the supports of increased reliability 
and durability. Methods: Analysis of typical constructive solutions according to Russia State Standard GOST 
19330—99 given their exploitation experience, the use of numerical calculation methods involving calculation 
programs. Results: The disadvantages of being applied structures of catenary supports on railways with the use of 
steel and reinforced concrete are analyzed. The calculations of typical reinforced-concrete support bearing capacity 
and rigidity according to GOST 19330—99 with the use of SCAD computing complex for the effect of vital climatic 
and exploitational burdens, including ones from wind pressure at high-speed rolling stock motion trains at the speed of 
300 km/h, are made. Innovative support construction has been developed which includes pillar of reinforced concrete, 
fiber-reinforced concrete or steel on reinforced-concrete foundation, the construction is combined with alignment-
free mounting method to ensure the impermeability of construction being united parts. Practical significance: The 
reserves for working efficiency of typical separately-standing reinforced-concrete catenary supports in the conditions 
of high–speed railway trunk St. Petersburg — Moscow on project documentation basis are revealed. The possibility 
of pressure perception by supports from wind flow at train motion of 300 km/h speed has been established. The 
application of innovative combined steel-concrete structure of catenary support construction and its mounting ways 
are proposed. The use of support mounting and construction new way would allow to reduce support mounting 
laboriousness as well as to rise support reliability and durability in exploitation changing conditions.

Keywords: Catenary supports, reinforced concrete structure, steel concrete, mounting, reliability, durability.
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Аннотация
Цель: Рассматриваются вопросы повышения эффективности наземного обслуживания пассажиров в 
авиационно-транспортных логистических узлах. Процессы наземного обслуживания прогнозируемы с 
точки зрения теории транспортных систем и нормируются применением инструментов теории распи-
сания. Действия или бездействие в процессах обслуживания пассажира как участника процесса вносит 
в транспортную систему элемент случайности. Управление инициативой пассажира не влияет на про-
гнозируемость времени окончания операции наземного обслуживания. В статье предложены описание 
процессов производственной деятельности логистического узла, а также роль поведения пассажира 
в наземном обслуживании. Представлены направления исследования когнитивной модели поведения 
пассажира в рамках структурно-поточной схемы аэровокзала. В работе предлагается система преди-
ктивной аналитики в виде телематики, собирающей данные о фактическом поведении пассажиров в 
функциональных зонах аэропорта. В качестве предложения по повышению эффективности работы 
узла предлагается внедрять модели поведения пассажиров для прогнозирования времени завершения 
процессов наземного обслуживания пассажиров и за счет алгоритмов оценки данных, что является 
продолжением работы. Методы: Общая теория систем, теория когнитивных транспортных систем.  
Результаты: Разработана архитектура системы сбора данных с датчиков контроля поведения пасса-
жира в аэровокзале по процессу наземного обслуживания в авиационно-транспортном логистическом 
узле; приведена структурно-логическая схема сценария возникновения негативного с точки зрения ре-
гулярности события. Практическая значимость: Оптимизация процессов наземного обслуживания 
пассажиров авиационного транспортного логистического узла.

Ключевые слова: Авиационно-транспортный логистический узел, система, авиапассажир, когнитив-
ная модель, процесс наземного обслуживания пассажира, структурно-поточные схемы регистрации, 
выход на посадку, архитектура системы сбора данных по процессам обслуживания пассажира.
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Аэропорт — комплекс зданий и сооружений, 
оперативное управление которыми сопряжено с 
передачей информации участникам операций. 
Рыночные условия деятельности предприятий 
воздушного транспорта не способствуют равно-
мерному распределению добавленной стоимости 
между участниками.

Аэропортовое обслуживание потоков пассажи-
ров — стандартный набор сервисов (регистрация 
на рейс, оформление и доставка багажа на борт, 
организация посадки в самолет, выгрузка багажа 
из самолета, его транспортировка и выдача, 
оформление перевозочной документации), регла-
ментированных федеральным законодательством 
по наземному обслуживанию. Оператор аэро-
порта является юридическим лицом, заинтересо-
ванным в оптимизации набора процессов назем-
ного обслуживания пассажиров [1, 2].

Существует два подхода к сокращению про-
изводственных затрат. Первый предполагает 
модернизацию производственного оборудования, 
что требует значительных финансовых ресурсов, 
обширной подготовки и несет за собой опреде-
ленные риски окупаемости. Второй подход пред-
полагает повышение эффективности уже исполь-
зуемых на предприятии ресурсов и мощностей 
или, другими словами, оптимизацию производ-
ственных процессов [3].

Оптимизации технологических процессов 
авиационных транспортно-логистических узлов 
(АТЛУ) посвятили свои работы многие авторы:  
Б. В. Артамонов, Л. Г. Большедворская, А. А. Бра-
гин, А. В. Губенко, Б. П. Елисеев, Е. Н. Зайцев,  
Б. В. Зубков, Г. А. Крыжановский, Е. В. Коникова, 
Е. А. Куклев, В. В. Купин, В. П. Маслаков, Е. Е. Нечаев,  
Ю. И. Палагин, П. Ю. Либерман, И. Г. Шайдуров, 
А. Р. Яшкин и др. С технологической точки зре-
ния оптимизационные задачи решены достаточно 
глубоко.

Меняющаяся роль автоматизации в задачах 
технологического обеспечения работы аэропор-

тов вносит постоянные изменения во взаимодей-
ствие предприятий транспорта между собой, в то 
время как участие пассажира комплементарно. 
Однако фактическое поведение пассажира влияет 
на время завершения некоторых операций назем-
ного обслуживания. Ассоциация предприятий воз-
душного транспорта ИАТА акцентирует внимание 
на инициативе пассажира [4]. Но результаты про-
гноза в процессном управлении возможны только 
на основе достоверных данных (predictability data) 
о времени завершения операций и невозможны 
без предсказательной аналитики.

Как правило, системы управления трафи-
ком пассажиров собирают данные с мобильных 
устройств [5]. Такой способ управления вре-
менем завершения операций наземного обслу-
живания лишает систему частно-потокового 
управления субсидиарностью. Тогда как частные 
свойства субсидиарного потока дают основание 
управлять им [6]. 

Производственная деятельность 
авиационного транспортно-
логистического узла

Сервисы АТЛУ специализируются по объек-
там обслуживания — пассажир, багаж, груз, воз-
душное судно, экипаж. Процессы коммерческого 
обслуживания в аэропортах происходят одновре-
менно в воздухе (air side) и на земле (ground side) 
(рис. 1). В тот момент, когда борт воздушного 
судна переместился на стоянку и ему установили 
колодки под шасси, начинается наземное обслу-
живание. 

Процессы наземного обслуживания пасса-
жира имеют исключительную важность для ком-
мерческой деятельности АТЛУ — от времени 
оборота борта воздушного судна (от 35 минут 
до 1,5 часов) зависит операционный доход всех 
участников перевозки. Временные рамки боль-
шинства процессов наземного обслуживания 
борта воздушного судна синхронизуются с вре-
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Рис. 1. Процессы наземного обслуживания авиационного транспортно-логистического узла



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2022/4

Проблематика транспортных систем 859

менем начала и окончания обслуживания пасса-
жиров (операции выделены цветом на рис. 1). 

Направления исследования когнитивной 
модели поведения пассажира

Специфика исследования поведения пасса-
жира в контуре транспортной системы имеет 
два направления. По времени воздействия на 
процессы транспорта его можно разделить на 
исследование модели отложенного (отдаленного) 
воздействия (задача авиационного маркетинга). 
Второе направление — моделирование динамики 
перемещения пассажира в пространстве аэровок-
зала (текущая задача).

Для решения первой подзадачи — исследо-
вания особенностей потребительского поведе-
ния — некоторые авторы [7] предлагают созда-
вать модели поведения пассажиров, применяя 
данные из социальных сетей. Такой подход 
весьма актуален при переходе к новой концепции 
продаж в авиационном марткетинге — NDC (New 
Distribution Concept), согласно которому продажи 
и предложения услуг воздушного транспорта 
персонифицированы под каждого пассажира [4]. 
Однако данный подход имеет ограничения. Мас-
сив данных, на которых строится модель поведе-
ния, огромен, и объектом исследования является, 
по сути, психология личности. Тогда как для 
целей наземного обслуживания пассажиров важ-
ным является не психотип личности пасажира, 
а его рефлексия (реакция) на текущие задачи по 

процессам АТЛУ. Например, пассажир должен 
отреагировать на оповещение об окончании реги-
страции и предпринять верные с точки зрения 
процесса наземного обслуживания действия.

Структурно-поточная схема организации 
обслуживания пассажира

Технологическая схема организации потоков 
пассажиров в аэровокзале, на привокзальной 
площади и пассажирском перроне должна обе-
спечивать требования безопасности и выполнять 
задачи операторов аэропорта. Задачами опера-
тора аэропорта являются быстрое и качественное 
обслуживание пассажиров, а также эффектив-
ное использование сооружений и технических 
средств [8] как ресурсов оператора аэропорта.

Пространство аэровокзала относится к ресур-
сам АТЛУ. Эффективность управления ресур-
сами аэровокзального комплекса заключается в 
повышении проходимости (чел/м2) и сокращении 
площадей аэровокзала (м2) за счет планирования 
операционных зон и проходов между ними.

Оператор аэропорта при планировании рабо-
чего пространства предусматривает зоны вылета 
и прилета для пассажиров и сопровождающих 
лиц, зоны регистрации на рейс самого пасса-
жира и оформления его багажа (эти зоны могут 
не совпадать), зоны досмотра и зоны ожидания 
перед вылетом.

Руководство по проектированию аэропортов 
рекомендует [8] планировать магистральные про-

ТАБЛИЦА 1. Требования к магистральным проходам аэровокзала

Аэровокзал пропускной 
способностью, пасс/ч

Минимальная ширина, м

магистральных проходов зоны образования очереди пассажиров 
на регистрацию

50 2,0 5,0
100 2,0 6,0
160 3,0 6,0
200 3,0 6,0
300 3,0 9,0
400 3,0 9,0
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ходы так, чтобы они могли соединять входы и 
выхода из здания, лестницы с основными зонами 
в пассажирском зале. Магистральные проходы 
должны быть свободны от очередей пассажиров, 
мебели и иметь ширину не менее значений, при-
веденных в табл. 1. 

Выполнение поставленных задач решается для 
каждого АТЛУ индивидуально и решает задачи: 

– разработки наиболее прямых маршрутов 
передвижения пассажиров в аэровокзале — 
минимум пересечений при подходе к очередным 
пунктам обслуживания;

– безопасности передвижения пассажиров 
и персонала — исключение пересечения путей 
движения основных потоков пассажиров, ручной 
клади со средствами транспорта и механизации; 

– сокращение времени прохода пассажиров с 
ручной кладью из зоны контроля при изменении 
статуса рейса [8].

Эффективность информационной поддержки 
пассажиров достигается путем использования 
соответствующих надписей, знаков, информаци-
онных подсказок. 

Структурно-логическая  
схема принятия решений  
пассажиром

Принцип моделирования иерархий суще-
ствует более 90 лет, разработан Саати [9]. Модель 
связи состояний системы, влияющих на регуляр-
ность полетов по причине наземного обслужива-
ния, иерархическая. 

ТАБЛИЦА 2. Структурно-логическая схема принятия решения пассажиром по этапам процесса наземного  
обслуживания 

Процесс наземного 
обслуживания

Позитивный результат 
завершения процесса Негативный результат завершения процесса 

Начало регистрации Пассажир прошел на стойку 
регистрации своего рейса 

Пассажир прошел на стойку регистрации чужого рейса

Пассажир не прошел на стойку регистрации (например, 
заблудился)

Проверка условий 
договора воздушной 
перевозки 
пассажира

Пассажир предъявил 
действующий документ и 
договор воздушной перевозки, 
его ручная кладь соответствует 
нормам

Пассажир предъявил недействительный документ

Условия договора воздушной перевозки изменились

Ручная кладь превышает нормы провоза 

Проверка условий 
договора воздушной 
перевозки багажа 
пассажира

Условия договора воздушной 
перевозки багажа пассажиром 
не нарушены

Багаж пассажира превышает нормы провоза

Багаж пассажира не соответствует требованиям 
безопасности

Посадка на борт 
воздушного судна

Пассажир прошел к выходу на 
посадку своего рейса 

Пассажир прошел к выходу на посадку чужого рейса
Пассажир не прошел к выходу на посадку (например, 
заблудился)

Пассажир потерял посадочный талон и (или) бирку на 
ручную кладь

Выход в аэровокзал 
по завершении 
воздушной 
перевозки 

Пассажир вышел в аэровокзал, 
получил багаж и вышел из 
аэровокзала

Пассажир не вышел в аэровокзал

Пассажир не получил свой багаж

Пассажир получил чужой багаж и вышел с ним из 
аэропорта
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Структурно-логическая схема конечного в 
иерархии события в наземном обслуживании 
пассажиров аэропорта строится на регламенти-
рованных технологиями процессах обслужива-
ния пассажиров и обработки багажа в аэропортах 
[10]. Каждый технологический цикл включает 
отдельные технологические операции. Перечень 
операций в цикле может изменяться в зависи-
мости от принятого аэропортом метода обслу-
живания перевозчика (авиакомпании). Функция 
пассажира в стандартных процессах регламенти-
роваться не может априори, если он не нарушает 
норм авиационной безопасности.

Пассажиру для реализации условий договора 
авиационной перевозки необходимо не только 
купить авиационную перевозку (заключить 
договор), но и подтвердить свое намерение осу-
ществить перелет, пройдя к стойке регистрация 
перед вылетом, предъявить документ (если это 
необходимо) и багаж для оформления, а также 
самостоятельно пройти в зону посадки на борт 
ВС своего рейса. Действия сотрудника компа-
нии регламентированы — своевременно переда-
вать информацию остальным участникам, заня-
тым в процессе обслуживания пассажира (как 
правило, посредством внесения информации в 
систему автоматизированной обработки инфор-
мации аэропорта), а также удостовериться в 
личности пассажира и соответствии его ручной 
клади и багажа правилам безопасной перевозки 
(табл. 2).

В табл. 2 приведено описание верхнего 
уровня иерархии событий наземного обслужи-
вания пассажира АТЛУ и отражена роль самого 
пассажира.

Негативный с точки зрения регулярности 
результат завершения процесса предлагается 
нивелировать системой наблюдения за поведен-
ческими модальностями пассажира и системой 

алгоритмов предсказательной аналитики по при-
нятию пассажиром решений. 

Когнитивная система сбора и оценки дан-
ных поведения пассажиров строится по аналогии 
с естественным интеллектом, на оценке эмоцио-
нальных аффектов, зрительных реакциях и рече-
вой функциональной активности.

Механизм эмоциональных реакций  
на базе эмоциональных аффектов

На элементарный когнитивный механизм 
«критическая оценка ситуации» возникает неко-
торая эмоциональная реакция, например страх, 
которая тесно связана с физиологическим воз-
буждением и вызывает врожденное поведение. 
На основе этого триплета (анализ — реакция — 
поведение) с возрастом у человека возникает 
гамма стратегий поведения [11]. Группой оте-
чественных разработчиков (рук. М. Таланов) 
использована трехмерная модель, связывающая 
человеческие эмоции и вычислительные про-
цессы на основе нейромодуляторов: дофамина, 
серотонина, норадреналина [12]. Данный меха-
низм на сегодня труднореализуем ввиду высокой 
нагрузки на вычислительные мощности. Напри-
мер, симуляция использует до 10 нод вычис-
лительного кластера Казанского федерального 
университета и производит вычисления одной 
секунды симуляции в течение недели [13].

Оценка зрительных реакций
Самым изученным методом оценки психоэ-

моционального состояния является исследование 
движения зрачков [14].

Оценка речевой функциональной активности 
имеет самый проработанный научный [15] и 
аппаратный комплекс и реализована в том числе 
в свободно распространяемых средах, например 
IBM Watson, Cogno и др. 
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Архитектура системы сбора данных 
по процессу наземного обслуживания 
пассажира авиационного транспортно-
логистического узла (АТЛУ)

Задача сбора данных для построения струк-
туры когнитивной системы управления является 
перспективным исследованием. Все существую-
щие на данный момент методы сбора данных о 
пассажирах делятся на три категории: сбор дан-
ных с помощью технических средств, сбор дан-
ных с помощью цензоров и волонтеров и интер-
претация оплаты проезда [16].

Для когнитивных транспортных систем 
устройствами служат бортовые видеокамеры, 
лидары, датчики состояния, радары, GPS, ГЛО-
НАСС, навигационные устройства; для подси-
стемы когнитивных транспортных коммуникаций 
(в зависимости от вида транспорта) — системы 
комплексного мониторинга, данные с детекторов, 
данные с систем фиксации RFID-меток и др.; для 
подсистемы когнитивного управления — дан-
ные систем транспортно-логистического мони-
торинга, социально-экономические показатели, 
транспортный баланс, показатели и индикаторы 
транспортных сетей по видам транспорта и дру-
гие [17]. Выбор технических средств телематики 
для сбора данных модели когнитивного поведе-
ния авиапассажира зависит от существующей 
системы информационного обмена в АТЛУ.

Модель архитектуры системы сбора данных 
по процессу наземного обслуживания пассажи-
ров с датчиков контроля поведения трехуровне-
вая: сенсорный (IoT Layer); посредник (Mediator 
Layer); прикладной (Application Layer).

На первом (нижнем) уровне находятся устрой-
ства Интернета вещей трех типов — датчики 
движения глаз, микрофон и камеры для соот-
несения данных к определенному пассажиру. 
Пакет данных может быть реализован как век-
тор, содержащий: данные датчиков, отнесенных 
к определенному пассажиру; время получения (с 

часов IoT-устройства) и место получения. К этой 
модели данных могут быть добавлены дополни-
тельные метаданные в соответствии с потреб-
ностями системы второго и высшего (третьего) 
прикладного уровней (например, схемы пассажи-
ропотоков внутри аэровокзала для привязки дан-
ных о фактических перемещениях пассажира).

Второй уровень (Mediator Layer) поддерживает 
группы функций, которые предназначены для обе-
спечения доступа к данным с устройств Интер-
нета вещей. Функции устройств второго уровня:

– создание коммуникационной среды (созда-
вать сеть и права доступа);

– аутентификация (авторизация) и отнесение 
пакета данных к одному объекту (пассажиру) для 
обработки алгоритмами предсказательной анали-
тики и классификации на поведенческие модаль-
ности;

– модули периодического сбора и хранения, 
которые обеспечат доступ к данным прикладного 
программного обеспечения без необходимости 
прямого обмена сообщениями между устрой-
ствами IoT.

Третий (верхний) уровень (Application Layer) 
содержит приложения, которые преобразуют дан-
ные в удобную для оператора аэропорта инфор-
мацию (Human Machine Interface).

Модель позволит создавать информационные 
табло с прогнозами по длине очереди на реги-
страцию; информационные мобильные прило-
жения для общего использования; приложения, 
которые способны проводить углубленный ана-
лиз и визуализацию данных для целей управле-
ния, например, выдавать сообщения о тревоге 
(в случае высокой загрузки стоек регистрации и 
отмены рейсов).

Выводы 
Пространство аэровокзала относится к ресур-

сам АТЛУ. Актуальность прогноза времени 
использования операционных зон аэровокзала 
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под операции наземного обслуживания позволяет 
оператору аэропорта быть эффективным в управ-
лении ресурсами площадей аэровокзала. 

Для повышения актуальности прогноза заня-
тия пассажирами площадей аэровокзала выстра-
ивается система сбора и обработки данных.

Когнитивность системы сбора и оценки дан-
ных поведения пассажира строится на оценке 
эмоциональных аффектов, зрительных реакциях 
и речевой функциональной активности.

Предлагаемая модель архитектуры способна 
прогнозировать поведение отдельного пассажира 
и выдавать прогноз времени окончания операций 
наземного обслуживания.

Такой способ управления временем заверше-
ния операций наземного обслуживания наделяет 
систему частными свойствами субсидиарного 
потока и дает основание управлять неопределен-
ным поведением пассажира.
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Summary
Purpose: The issues of increasing the efficiency of passengers’ ground service in airborne-transport logistic 
junctions are considered. Ground service processes are predictable from the point of transport system 
theory and are normalized using time-schedule theory tools. Actions or inaction in the service processes 
of a passenger as a process participant  introduce an accidental element into transport system. Managing 
passenger’s initiative  does not affect the predictability of the end time  of ground service operations. The 
article proposes the description of the processes of logistic junction production activity as well as the role of 
passenger’s behavior in ground service. Directions for the study of passenger behavior cognitive model in the 
frames of air-terminal structural-flowing scheme are proposed. The paper proposes predictive analytics system 
in the form of telematics which collects data on passenger factual behavior in airport functional areas. As a 
proposal to improve junction operation efficiency it is proposed to introduce passenger behavior models for 
the prediction of time ending of passenger ground service processes and for - at the expense of data evaluation 
algorithms - constituting operation process continuation. Methods: System general theory, cognitive transport 
system theory. Results: The architecture of the system for data collection from transducers for passenger
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Аннотация
Цель: Рассмотреть проблему обеспечения благоприятной информационной среды в общественном 
транспорте, провести анализ результатов опроса общественного мнения, организованного разными 
субъектами социального контроля. Проанализировать предлагаемые инициативы в области решения 
вопросов регламентации правил поведения пассажиров по использованию устройств трансляции ау-
дио- и видеопродукции в общественном транспорте, в том числе вопросов, связанных с применением 
средств индивидуализации потребления медиасигналов — наушников. Методы: Контент-анализ тек-
стов предлагаемых инициатив по решению проблемы регулирования общественных отношений в этой 
сфере, размещенных в общедоступных источниках, а также аргументов сторонников и противников 
таких инициатив. Вторичный анализ результатов опросов общественного мнения. Результаты: Впер-
вые сформулирован экологический уровень проблемы медиашумового загрязнения информационной 
среды общественного транспорта и предложен комплексный подход к ее решению через применение 
средств, методов и принципов гигиенического нормирования, а также использование всего потенциала 
неформального социального контроля, включая пропаганду здорового образа медиапотребления, соци-
альную рекламу, направленную на формирования внутренних убеждений и этических принципов пове-
дения в общественном транспорте. Практическая значимость: Выработаны принципы обеспечения 
благоприятной информационной среды как важнейшей задачи государственного управления в области 
регулирования общественных отношений в общественном транспорте. Показана недостаточность ре-
гулирования практик трансляции аудио- и видеосигналов в общественных пространствах, обуславли-
вающая их отрицательное влияние на здоровье и благополучие человека. Предложены пути решения 
этой проблемы с помощью стандартизации и нормирования функционирования физических величин, 
поддающихся измерению. 

Ключевые слова: Информационная экология, медиашум, информационная гигиена, общественный 
транспорт, права пассажиров.
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К проблеме медиашума в общественном 
месте

Работа аудио- и видеосигнала в настоящее 
время приобрела особую проблематику в связи 
с массовым распространением и небывалой 
доступностью устройств трансляции сигнала. 
Например, беспроводные колонки, смартфоны, 
плееры и т. п. Сегодня общество стоит перед про-
блемой загрязнения информационного простран-
ства, которая восходит к экологическим пробле-
мам, а именно — к информационной экологии. 

Концептуализация информационной экологии 
имеет давнюю историю и связана с теоретиче-
скими и практическими разработками зарубеж-
ных и отечественных ученых. Неблагоприятные 
информационные воздействия изначально рас-
сматривались в аспекте умственного труда как 
профессиональная гигиена [1]. Новые аспекты 
проблемы благополучия человека, спровоциро-
ванные небывалым технологическим и техни-
ческим прогрессом, заключаются в возрастании 
силы воздействия факторов информационной 
среды, в частности потока медийной информа-
ции. Их осмысление привело отечественных 
исследователей к выделению в 1998 г. целого 
раздела гигиенической науки. Предложено пони-
мание информационной гигиены как «раздела 
медицинской науки, изучающей закономерности 
влияния информации на психическое, физиче-
ское и социальное благополучие человека, его 
работоспособность, продолжительность жизни, 
общественное здоровье социума, разрабатываю-
щей нормативы и мероприятия по оздоровлению 
окружающей информационной среды и опти-
мизации интеллектуальной деятельности» [2]. 
Информационная перегрузка есть причина пси-
хических и соматических информационно-зави-
симых заболеваний и требует скорейшего приме-
нения мер гигиенического нормирования. 

В рамках информационной гигиены стали раз-
рабатываться пределы информационных нагрузок, 

а также гигиеническое нормирование сигналов — 
носителей зрительной и аудиальной информации. 
В российском санитарном законодательстве опре-
деляется дозирование в отношении отдельных 
показателей, например уровня звука, света, коли-
чества считываемых (вводимых) знаков. Сред-
ствами профилактики выступает количественное 
и качественное гигиеническое нормирование про-
изводства, распространения, потребления, хра-
нения и воспроизведения информации, а также 
меры совершенствования организации и оздоров-
ления информационного пространства. 

В настоящей работе предприняты концептуа-
лизация проблемы шумового загрязнения, опос-
редованного трансляцией медиасигнала в лока-
циях общественного транспорта, а также анализ 
результатов эмпирических исследований обще-
ственного мнения по данному вопросу и обзор 
вносимых законотворческих инициатив 

Методы исследования
Общей целью исследования выступает поста-

новка и концептуализация проблемы обеспече-
ния благоприятной информационной среды в 
пространстве общественного транспорта. В связи 
с этим задачами исследования являются: анализ 
теоретических основ информационного загряз-
нения общественных пространств; анализ ини-
циатив по регулированию практик потребления 
медиасигнала в общественных местах; формули-
рование итоговых выводов. 

Среди методов исследования используется 
вторичный анализ результатов эмпирических 
исследований, опросов общественного мнения 
по данной проблематике, организованных авто-
ром и субъектами неформального контроля. 
Также использован метод контент-анализа тек-
стов политико-правовых инициатив по регулиро-
ванию общественных отношений в области прак-
тик потребления медиасигналов в общественном 
транспорте. 
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На сегодняшний день гигиеническое норми-
рование описывает такие физические факторы, 
как звуковое давление, уровень звука и его допу-
стимый предел (ПДУ), превышение которого 
способно вызвать значительное беспокойство и 
существенное изменение показателей состояния 
систем и анализаторов, чувствительных к шуму. 
Однако мощность давления акустического сиг-
нала на воспринимающую систему (слуховой ана-
лизатор) измеряется в единицах, которые нельзя в 
полной мере назвать единицей измерения. Деци-
белы есть соотношение величин, требующее эта-
лонного значения, ориентира, для возможности 
универсального применения, поскольку острота 
восприятия звука может отличаться у разных 
людей. Гигиеническое нормирование опирается 
на измеримость факторов среды как на принцип 
регулирования. Поэтому, несмотря на условность 
эталонного значения восприятия звука, волно-
вого движения в какой-либо среде, требуется еди-
ница измерения. Принципы гигиенического нор-
мирования и уровни эпидемиологических рисков 
определяются в соответствии с дозовым принци-
пом нормирования воздействия. Поэтому выяв-
ление допустимых уровней вредных факторов 
среды, а именно уровня звука, опирается на про-
гнозирование эффектов воздействия на организм 
с использованием соотношения «доза — эффект» 
через количественные характеристики интенсив-
ности и продолжительности воздействия. Однако 
измерение эффектов воздействия потребления 
информационного сигнала, создаваемого и транс-
лируемого устройствами массификации инфор-
мации, нуждается в учете особенностей кодиро-
вания информации в головном мозге, выявлении 
последствий переработки, восприятия, запомина-
ния информации. 

 В отличие от зрительной информации, вос-
приятие звука совпадает с моментом его реали-
зации, поэтому нельзя при оценке возможностей 
контроля собственного восприятия использовать 

аналогию с возможностью индивидуального 
снижения интенсивности (или затемнение) визу-
альной информацией, например при использо-
вании солнцезащитных очков или фокусирова-
ния взгляда (управление органами восприятия). 
В отличие от ряда других физических факторов, 
шум всегда воспринимается организмом как раз-
дражитель. При этом анализатор поступающей 
аудиальной информации не приспособлен к адап-
тации к шуму.

 Самостоятельное установление барьера 
для проникновения аудиальной информации в 
информационное общественное пространство 
возможно при помощи средств индивидуализа-
ции сигнала, например наушников.

 Отечественные исследователи установили 
разность в чувствительности людей к шуму.  
В натуральных и камеральных условиях выяв-
лено, что для нечувствительных индивидов дей-
ствующим уровнем авиационного шума является 
95 дбА, нормально чувствительных — 85дбА, 
сверхчувствительных — 65 дбА [3]. В 2004 г. 
было изучено специфическое действие шума на 
орган слуха при использовании тональной ауди-
ометрии и опроса. При этом учитывались шумы, 
создаваемые «проигрывающей аппаратурой в 
квартирах, автомобилях, на улицах, шумы от 
водопроводно-канализационного оборудования и 
работы лифтов в зданиях, а также шумы от теле- и 
радиопередач, противоугонных средств и звуков, 
издаваемых людьми и животными», исключая 
транспортные шумы. Такой комплексный учет 
источников шума позволил авторам разработать 
новые единицы измерения: «Индекс тишины» 
(ИТ, %) и «Коэффициент шумовой загружен-
ности» (КШЗ, %) и рассчитать их. Отмечается, 
что рост коэффициента шумовой загруженности 
до 50% и более свидетельствует о чрезвычайно 
высоком уровне звуковой загруженности органа 
слуха людей. Другое исследование этих же авто-
ров выявило зависимость оценки людьми тесто-
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вых заданий от шумовой загруженности мест 
проживания. Проживающие в тихих районах 
обычную умственную нагрузку оценивали как 
легкое тестовое задание, а большинство прожива-
ющих в очень шумных районах эту стандартную 
умственную нагрузку оценивали как тяжелое 
тестовое испытание, т. е. давали этой нагрузке 
неадекватную оценку.

Наши ранние исследования установили лока-
ции наибольшего зашумления медийными сиг-
налами, то есть пространства, где человек более 
всего подвержен влиянию вынужденного прослу-
шивания аудиопродукции, транслируемой извне, 
из неподконтрольного ему источника. Первой из 
таких локаций является общественный транспорт, 
его в качестве места и ситуации вынужденного 
медиапотребления назвали 55 % респондентов — 
учащихся отделений среднего профессиональ-
ного образования при вузах Нижнего Новгорода. 
Объем выборки составил 1675 че ловек в возрасте 
от 14 до 22 лет. Сроки исследования: апрель — май 
2021 года. На втором месте оказалось домашнее 
пространство (25,3 %) и на третьем — торговые 
центры и другие общественные пространства 
(13 %). Также выявлено, что время нахождения 
в ситуации вынужденного потребления, ини-
циированного извне медиасигнала составляет 
для пятой части опрошенных более четырех 
часов ежедневно. Нами впервые был описан и 
концептуализирован данный тип зашумления, 
который был назван медиазашумлением. Меди-
азашумление определяется нами как загряз-
нение окружающей информационной среды 
сигналами медиа — медиашумом. Медиашум 
характеризуется фоновой трансляцией аудио-
сигналов медийного происхождения, которая 
неподконтрольна воспринимающему субъекту, 
в результате чего автоматически активизиру-
ются сенсорные и энергетические системы 
организма и создается угроза информацион-
ного стресса [4].

Фоновое медиапотребление в общественном 
транспорте актуализирует проблему предела 
пропускной способности когнитивных систем 
обработки информационного сигнала. Наиболь-
шее негативное влияние медиашум оказывает на 
детей как социальную группу, не обладающую по 
объективным причинам властью над источником 
медиасигнала — транслирующим устройством, 
например, когда дети являются пассажирами в 
транспорте.

Особенности слухового анализатора исклю-
чают возможность фокусирования органов 
рецепции, как это допускает зрительный анали-
затор. Иными словами, можно не смотреть, но не 
слушать нельзя.

 Эта проблема осознается и артикулируется в 
форме дискуссий и инициатив. Субъекты нефор-
мального контроля, общественные организации, 
некоммерческие ассоциации и партнерства про-
водят исследования общественного мнения отно-
сительно проблем загрязнения информационного 
пространства, в частности практик потребления 
(прослушивания и просмотра) в общественном 
транспорте аудио- и видеопродукции. Так, в ходе 
организованного Национальной ассоциацией 
экспертов по деловой этике, этикету и прото-
колу (НАДЭП) опроса выявлено, что 94 % пред-
ставителей экономически активного населения 
Москвы, которые ежедневно пользуются обще-
ственным транспортом, крайне негативно отно-
сятся к публичному воспроизведению музыки 
и видео в общественном транспорте, 13 % из 
них готовы к физическому воздействию в целях 
решения проблемы [5]. Далее этой организацией 
было сформулировано и выдвинуто предложение 
Министерству транспорта РФ о введении изме-
нений в правила перевозки пассажиров в части 
установления запрета прослушивания музыку 
и просмотра видео в общественном транспорте 
без наушников. Эта инициатива обосновывается 
необходимостью предотвращения конфликтов в 
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общественном транспорте и повышением куль-
туры поведения в транспорте, а также опытом 
регулирования этой сферы за рубежом.

Авторы предложения утверждают, что особен-
ности и строение органов восприятия человека 
звуковой информации «не могут быть игнориро-
ваны только лишь из желания самого человека». 
Звучание музыки невозможно не слышать, как это 
возможно в отношении «неприятной картинки 
или неприятного зрелища», от которого «можно 
отвернуться или закрыть глаза». Особенно это 
заметно в транспорте, когда невозможно поме-
нять место дислокации, то есть в условиях зам-
кнутого пространства и вынужденности ситуа-
ции проезда. 

Другое исследование, организованное в 
системе электронных опросов «Активный граж-
данин», учрежденной в рамках реализации про-
екта правительства Москвы 21 мая 2014 года, 
выявило значительное преобладание мнения 
граждан о необходимости создания «вагонов 
тишины» в поездах «Ласточка» на Москов-
ском центральном кольце — маршрутной линии 
железнодорожного пассажирского транспорта 
в Москве (рисунок). Опрос был направлен на 
определение общественного мнения относи-
тельно возможности повышения комфортности 
поездок на МЦК в поездах «Ласточка» подобно 

существующим во многих европейских государ-
ствах. Предполагается, что в «вагонах тишины» 
пассажиры будут отключать звук на мобильных 
устройствах и не разговаривать по телефону, а 
также избегать прослушивания громкой музыки 
и при использовании наушников. Обязательное 
информирование пассажиров и оповещения их 
о ходе движения поезда будет функционировать 
по-прежнему [6]. 

Эти инициативы вызвали отклики, контент-
анализ которых позволил сформулировать основ-
ные аргументы за и против такого предложения. 
В качестве поддержки такой инициативы упо-
миналась необходимость выделения ситуации 
(места и времени), когда человек будет свободен 
от постоянного навязанного потребления инфор-
мационных сигналов различного происхожде-
ния и находиться в ситуации тишины и покоя, 
«наблюдения за внутренним состоянием», обе-
спечения возможности почитать книгу, «побыть 
наедине с собой», чего особенно не хватает жите-
лям мегаполисов. Отмечается важное значение 
инициативы и в связи с постоянным стрессовым 
давлением и многозадачностью жизни современ-
ного жителя большого города, а также необходи-
мостью распространения этой практики на все 
поезда в целях увеличения «психологического 
ресурса для восстановления».

 
 

Как вы считаете, нужны ли «вагоны тишины» в 
поездах «Ласточка» на МЦК?

Да, такие «вагоны тишины» нужны

Нет, это может создавать неудобства для меня и других жителей

16,94
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Одним из важнейших обоснований введения 
запрета на прослушивание аудиоинформации в 
общественном транспорте выдвигалось обеспе-
чение защиты детей от негативной информации, 
в частности вынужденного потребления музыки 
с ненормативной лексикой, а также сам по себе 
факт нарушения тишины как этической нормы. 
Предлагалось дополнить квалификацию админи-
стративного правонарушения «Мелкое хулиган-
ство» нормой о нарушении тишины в обществен-
ном транспорте, включая громкое прослушивание 
аудиопроизведений. Это считается сторонниками 
инициативы эффективной превентивной мерой. 

Среди аргументов против подобной инициа-
тивы значилась незначительность времени, кото-
рое пассажир проводит в поездах «Ласточка» на 
МЦК, это около 25 минут, а также сопутствующие 
любому движению поезда шумы и трудоемкость 
выбора и прохода к «вагону тишины» в условиях 
интенсивного пассажиропотока [7]. Кроме того, 
отмечалась сложность обеспечения изоляции 
таких вагонов от других при условии сквозного 
прохода между вагонами, а также порядка регла-
ментирования уровня громкости сигнала в науш-
никах. Остается нерешенным вопрос, кем будет 
контролироваться соблюдение травил о тишине: 
специальной полицией или билетными контроле-
рами. Инициатива признается потерявшей акту-
альность в связи с массовым использованием и 
доступностью наушников.

Отмечалась и опасность маргинализации таких 
вагонов, то есть проезд в них преимущественно 
тех, то не нацелен на пользование транспортных 
функций, — «спящих пассажиров». Однако сама 
целесообразность этого нововведения не оспа-
ривалась, указывалось на обоснованность таких 
вагонов для пригородных маршрутов, время кото-
рых в пути составляет более 2 часов. 

Противниками запрета прослушивания ауди-
осигналов в транспорте утверждалась необосно-
ванность формализации отношений, относящихся 

к сфере морально-нравственных установок и вос-
питания, а также вероятность целенаправленного 
нарушения этих правил подростками и молоде-
жью как способ свойственного их возрасту про-
теста социальным нормам. Предлагается реше-
ние этой проблемы через социальную рекламу, 
пропаганду этических норм поведения и уваже-
ния других людей в транспорте, а также в других 
общественных местах как о необходимых прави-
лах общежития, не нуждающихся в формальном 
государственно-правовом контроле. Указывается 
малозначимость проблемы медиашума в транс-
порте как таковая, ее решение, по мнению против-
ников инициативы, не входит в перечень актуаль-
ных для общества и государства и, в частности, 
для правоохранителей. Председателем Общерос-
сийского объединения пассажиров отмечается 
нецелесообразность введения нормативно-право-
вых ограничений по прослушиванию аудиопроиз-
ведений в общественном транспорте при наличии 
и действии на сегодняшний день подобной реко-
мендательной нормы в поездах дальнего следо-
вания, а также недейственность таких ограниче-
ний в отсутствие конкретных параметров уровня 
шума, которые бы позволили точно администри-
ровать эту ситуацию [8].

Анализ аргументов сторонников и против-
ников ограничений сводится к следующим 
основным моментам. Во-первых, проигрыва-
ние и прослушивание аудио- и видеопродукции 
в общественном транспорте без использования 
средств индивидуализации — наушников при-
знается нарушением этических норм поведения. 
Во-вторых, необходимость сохранения тишины 
в транспорте обусловлена стрессовым воздей-
ствием и принуждающим характером аудио-
сигналов на систему когнитивной обработки 
информации человеком, особенно при условии 
продолжительного воздействия (продолжитель-
ного проезда). В-третьих, обеспечение соблю-
дения этих норм входит в задачи воспитания и 
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культуры и требует широких мер неформального 
контроля. В-четвертых, реагирование на наруше-
ния этических требований соблюдения тишины в 
общественном транспорте должно основываться 
на девиантизации такого нарушения и соответ-
ствующих законодательных нововведениях и 
требует разработки и определения конкретных 
предельно допустимых уровней (ПДУ) шума 
от устройств трансляции медиасигнала в обще-
ственном транспорте. В-пятых, обеспечение 
благоприятной информационной среды в обще-
ственном транспорте нуждается в определении 
субъектного состава контролирующего элемента, 
то есть системы органов и должностных лиц, 
уполномоченных контролировать соблюдение 
данных правил поведения пассажиров. 

Массовая доступность средств воспроизведе-
ния медиасигнала каждому человеку, вне зави-
симости от возраста и степени осознанности, 
вкупе с устоявшимися стереотипами безвредно-
сти музыкального фона для жизненных практик 
и с недостаточностью государственного регули-
рования в области обеспечения благоприятной 
информационной среды создает особые риски в 
отношении здоровья и благополучия населения. 
Принуждение органов слуха человека к реагиро-
ванию на аудиосигналы вызывает информацион-
ный стресс, поскольку «запускает» эмоциональ-
ную активацию нервной системы, усложняет и 
угнетает актуальную (релевантную) деятельность 
как внешний раздражитель. Привычность и обы-
денность фоновой работы устройств трансляции 
медиасигнала формирует социальный паттерн 
потребления медиашума и доводит проблему 
соблюдения тишины в общественных местах до 
уровня экологической. 

Выводы
Таким образом, проблемы обеспечения благо-

приятной информационной среды в пространстве 
общественного транспорта обуславливает реше-

ние ряда задач социального контроля по уста-
новлению условий действия неформальных или 
формальных (государственно-правовых) средств 
воздействия, а также необходимость научных 
разработок ПДУ медиашума в общественном 
транспорте и субъектного состава управленче-
ского компонента. 

Полученные результаты подтверждают аргу-
менты авторов рассмотренных выше инициа-
тив и указывают на требующиеся разработки и 
обсуждение вопросов практической реализации 
этих инициатив. Предложения, направленные 
на всестороннее обеспечение благоприятного 
информационного пространства в общественных 
местах, особенно в транспорте, можно рассма-
тривать в контексте информационной гигиены 
и, соответственно, использовать гигиенический 
инструментарий, включая разработку параме-
тров ПДУ (предельно допустимого уровня) шума 
и принципов гигиенического нормирования. 
Например, прогнозирование эффектов, значи-
мость интенсивности и продолжительности воз-
действия фактора, измеримость факторов среды, 
дозовый принцип нормирования.

Решение поставленных задач исследования по 
концептуальному описанию проблемы информа-
ционного загрязнения локаций общественного 
транспорта, анализу предложений по преодоле-
нию этой проблемы и общественного мнения по 
данному вопросу позволяет констатировать появ-
ление в общественно-политическом и правовом 
пространстве значимой области общественных 
отношений, требующей регулирования с исполь-
зованием средств формального и неформального 
контроля. 

Гиперстимуляция воспринимающей информа-
ционные сигналы системы совместно с неподкон-
трольностью источника сигнала — устройства 
трансляции становится экологической проблемой 
и требует не только общественного обсуждения, 
но и государственного регулирования. Экологи-
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зация информационной среды общественного 
транспорта настоятельно требует оценки и про-
филактики негативных воздействий медиашума 
на пассажиров и установления контроля над фак-
торами медиашумового загрязнения обществен-
ных мест, что можно рассматривать в качестве 
перспектив для проведения дальнейших научных 
исследований в этой сфере. 
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Summary
Purpose: To consider the problem of favorable information environment provision in public transport, to 
pursue the analysis of the results of opinion poll. organized by various subjects of social monitoring. To 
analyze the proposed initiatives in the field of solving the issues of rules regulation on passenger behavior 
on the use of audio and video broadcasting devices in public transport, including the issues related to the use 
of ndividualization means of media signal consumption — headphones. Methods: Content analysis of the 
texts, placed in publicly available sources, of proposed initiatives to solve the problem on the regulation of 
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public relations in this sphere, as well as of the arguments of supporters and opponents of such initiatives. The 
secondary analysis of public opinion poll results. Results: For the first time, there is formulated the ecological 
level of the problem of media noise pollution of  informational environment of public transport, and integrated 
approach to settle it via means, methods and hygienic regulation principles application is proposed, as well as 
there’s formulated the usage of all of the potential of informal social monitoring, including the advocacy of 
media consumption healthy way, of social advertisements, aimed at the formation of inner belief and behavior 
ethical principles in public transport. Practical significance: Provision principles for favorable informational 
environment as the most important task of public administration in the sphere of handling public relations in public 
transport have been developed. The insufficiency of regulation of audio and video signal broadcasting practices 
in public spaces, preconditioning their negative impact on human health and well-being, is shown. The ways 
to settle this problem are proposed with the help of standardization and rationing of the functioning of physical 
quantities, which are the subject for measurement, namely, of informational signal effects and parameters.

Keywords: Informational ecology, media noise, informational hygiene, public transport, passenger rights.
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Введение
В настоящее время вопрос автоматизации 

расчета пропускной способности на железнодо-
рожном транспорте и его оптимизации является 
одним из наиболее актуальных. При этом в работе 

также поставлена задача автоматизации вычисле-
ний с целью увеличения скорости производимых 
вычислений и повышения эффективности самих 
расчетов. Для выполнения этой цели была произ-
ведена разработка кода программного продукта, 

УДК 656.224.072

Разработка автоматизированного алгоритма для расчета пропускной 
способности железнодорожной линии

М. А. Марченко1, О. Д. Покровская1, В. В. Щербаков2

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

2 Санкт-Петербургский государственный экономический университет, Российская Федерация, 191023, 
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Для цитирования: Марченко М. А., Покровская О. Д., Щербаков В. В. Разработка автоматизированного 
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Аннотация
Цель: Разработка автоматизированного алгоритма с применением инструментов имитационного моде-
лирования, позволяющего производить расчет наличной пропускной способности железнодорожной 
линии со смешанным движением. В его основу заложены аналитические формулы. Результаты: Алго-
ритм отличается использованием инструментов имитационного моделирования и учетом коэффициен-
та с одноименным названием. Применение данного программного продукта позволит повысить эффек-
тивность и точность расчетов наличной пропускной способности. Полученные в ходе моделирования 
данные были сопоставлены с данными в расписании, выявлено их расхождение, на основе которых 
было найдено значение коэффициента имитационного моделирования, интегрированный в существу-
ющие формулы. На основе всех вычислений разработан программный алгоритм с последующей его 
реализацией в программной среде Maple с целью автоматизации вычислений и повышения их эффек-
тивности. Методы: Использовались имитационное моделирование и метод аналитических сопостав-
лений. Практическая значимость: Повышение точности вычислений значений наличной пропускной 
способности на сети ОАО «РЖД» и упрощение реализации подобных вычислений. Данный алгоритм в 
случае его внедрения позволит приблизить рассчитываемые значения к реальным.

Ключевые слова: Железнодорожный полигон, аналитические формулы, имитационная модель, про-
граммный комплекс, сопоставление результатов, программный код.
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позволяющего производить расчет пропускной 
способности железнодорожного полигона со сме-
шанным движением. 

В работе моделируется ситуация движения 
скоростных поездов и поездов дальнего следова-
ния по существующей железнодорожной линии 
Москва — Санкт-Петербург. Для упрощения раз-
работки расчетных формул рассмотрим движение 
лишь выше упомянутых категорий поездов, не 
затрагивая многочисленные пригородные поезда 
и грузовое движение, которое сохранено на неко-
торых участках данной линии. В используемых в 
настоящее время расчетных формулах наличной 
пропускной способности закладывается времен-
ной промежуток на содержание железнодорож-
ной инфраструктуры [1]. В данных формулах 
не в полной мере заложено время на разгон и 
замедление поездов, вследствие чего конечные 
результаты по общеизвестным формулам в зна-
чительной степени отличаются от фактически 
существующих. Это приводит к отклонениям в 
расчетах пропускной способности и фактической 
возможности пропуска поездов по конкретной 
линии или ее участку. 

В целях устранения расхождений в данных 
расчетах была построена имитационная модель 
железнодорожного полигона. Путем многочис-
ленного моделирования движения поездов, полу-
чения времени проследования поездов по желез-
нодорожной линии был выявлен коэффициент 
имитационного моделирования, являющийся 
научной новизной, а также предложен программ-
ный код для автоматизации вычислений.

Анализ теоретического состояния вопроса
Проблема, подобная освещаемой в данной 

работе, рассматривалась в статье из второго 
выпуска 2021 года журнала «Железнодорожный 
транспорт» специалистами в области научно-
исследовательской работы в сфере проблем 
железнодорожного транспорта С. В. Калининым, 

А. Ф. Бородиным, А. Е. Смирновым, Г. Г. Гор-
буновым, А. Ю. Соколовым, А. П. Козловским 
и И. Р. Гургенидзе. В статье описаны методы и 
способы оптимизации использования путевого 
развития станции с целью пропуска большего 
количества поездов. рассматривается актуальный 
вопрос повышения эффективности использова-
ния пропускной способности станций с целью 
повышения станционной пропускной способ-
ности. В работе произведена подробная класси-
фикация всех имеющихся на сегодняшний день 
систем интервального регулирования движения 
поездов. Кроме того, произведен подробный 
анализ влияния этих систем на станционные и 
межпоездные интервалы, в том числе в случае 
проследования поездов станций без остановок. 
В работе имеется схема имитационной модели, 
которая имитирует работу железнодорожной 
станции и позволяет строить графики движения 
поездов. Серьезным недостатком данной работы 
следует отметить отсутствие подробного расчета, 
поскольку формулы способны дать четкую зави-
симость полученного результата от сторонних 
факторов [2]. 

Также известный специалист Ж. Я. Абдуллаев 
произвел рассмотрение похожей проблемы, кото-
рая непосредственно связана с особенностями 
определения пропускной способности двух-
путных участков. В статье подробным образом 
рассмотрены и описаны классификации спосо-
бов расчета пропускной способности железно-
дорожных линий, представлены аналитические 
формулы определения пропускной способности.  
В работе был предложен новый способ постро-
ения графика движения поездов, в результате 
чего возросла пропускная способность. Однако 
в статье отсутствуют результаты имитационного 
моделирования, которые могли бы подкрепить 
аналитические расчеты [3]. 

Работа [4] освещает предпосылки наиболее 
рационального распределения потоков поездов 
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всех категорий в железнодорожном узле в Париж-
ском регионе с последующей максимальной 
оптимизацией. Путем реализации поставленной 
задачи появится возможность повышения поточ-
ности движения поездов в узле, а также наи-
большего увеличения пропускной способности.  
В работе авторами представлена комплексная 
реорганизация движения поездов на основе уда-
ления поездов из расписания, внесения корректи-
ровок в маршруты следования, изменения коли-
чества станций. Реорганизация была выполнена 
путем применения теории графов. При этом в 
статье не дается полного аналитического описа-
ния проблемы, освещаемой в ней. Полное отсут-
ствие применения инструментов имитационного 
моделирования, которые бы предоставили воз-
можность наглядной верификации результатов, 
не дает полной наглядности проведения иссле-
дований. Теория графов также применима в кон-
тексте расчета пропускной способности, однако 
требует дополнительной верификации имитаци-
онными процессами.

В статье [5] на основе железнодорожной линии 
R106 было проведено исследование, связанное с 
поиском наиболее оптимальных вариантов уве-
личения пропускной способности после заверше-
ния капитального ремонта. Авторами был пред-
ложен способ имитационного моделирования в 
программной среде OpenTrack с целью наиболее 
точного определения существующей наличной 
пропускной способности и поиска вариантов ее 
увеличения. В работе представлены имитацион-
ные модели до начала капитального ремонта на 
линии и после его окончания. С помощью под-
борки наиболее оптимальных параметров и с уче-
том ограничений, связанных с необходимостью 
соблюдения безопасного движения поездов авто-
рам удалось добиться увеличения пропускной 
способности в полтора раза относительно перво-
начального варианта. Путем реализации описан-
ных в работе мер имеется возможность увели-

чить размеры движения в железнодорожном узле 
в районе Загреба в первую очередь пригородных 
поездов — в связи с их сегодняшней нехваткой, 
что будет способствовать экономическому разви-
тию Хорватии.

В ходе изучения обозначенной в работе про-
блемы был произведен анализ научной лите-
ратуры на схожую тематику, где были про-
анализированы работы на тему имитационного 
моделирования в транспортной сфере и изучена 
эффективность применения подобных методов в 
данной отрасли [6–18].

В работе проанализированы аналитические 
формулы, по которым в настоящее время выпол-
няется расчет наличной пропускной способно-
сти. С целью верификации результатов использу-
ется имитационная модель.

Построение имитационной модели 
железнодорожного полигона

Одной из составляющих исследования явля-
ется имитационная модель, поскольку с ее 
помощью возможно получить значения времени 
проследования поездов по железнодорожной 
линии, более приближенные к реальным. Целе-
сообразно производить имитационное модели-
рование в программном комплексе AnyLogic, 
поскольку он достаточно прост в освоении, не 
требует больших ресурсов производительности 
ЭВМ и для работы в нем необязательны знания 
языков программирования [16]. Для выполнения 
исследований в рамках этой работы используем 
железнодорожную библиотеку для построе-
ния модели железнодорожного полигона при 
помощи встроенных инструментов «железно-
дорожный путь» и «точки железнодорожного 
пути». Построение производим в масштабе 
относительного расстояния между железнодо-
рожными станциями. Их удаленность друг от 
друга находим согласно [19]. Схема полигона 
приведена на рис. 1. 
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Для того чтобы запустить процесс имитаци-
онного моделирования, необходимо построить 
блочную структуру имитационной модели. Ее 
построение также производим в железнодо-
рожной библиотеке с использованием блоков 
trainSource, trainMoveTo, trainDispose. Они моде-
лируют соответственно зарождение имитаци-
онного процесса, его перемещение в заданную 
точку и последующее погашение после достиже-
ния цели. Однако с учетом специфики конкрет-
ной модели необходимо выполнять перераспре-
деление моделируемых процессов на различные 
блоки, чтобы каждый конкретный поезд в рас-
писании производил остановку на необходимых 
станциях в соответствии с расписанием следова-
ния. Для реализации этого процесса используем 
блок selectOutput библиотеки моделирования 
процессов, который устанавливаем между бло-
ком зарождения процессов и блоком их направ-
ления следования. В каждом блоке прописываем 
распределение по условию:

entity.size() = j,

где  j — значение от 1 до n;  
n — количество назначений.

Распределение этих потоков осуществляем 
вручную, путем ввода в модель переменной 
trainSizeWithLoco с целочисленным значением 
(int) и присвоением каждому поезду в расписа-
нии соответствующего целого числа. В процессе 
моделирования производим изменение значения 
с клавиатуры в поле editbox. 

Для того чтобы осуществлять сбор инфор-
мации о времени следования каждого отдельно 
взятого поезда по полигону, используем блоки 
timeMeasureStart и timeMeasureEnd и гисто-
грамму. Для моделирования остановки на станции 
используем блок delay, в котором устанавливаем 
значение из расчета 1 минута стоянки = 1 милли-
секунда, отталкиваясь от расписания движения 
поездов [20]. Подобным способом строим все 

назначения рассматриваемых поездов различного 
типа. Блоки соединяем при помощи connector. 

Таким образом, дополнительно учтенными 
условиями в имитационной модели является 
время на разгон и замедление поездов, в то время 
как в расчетных формулах учитывается среднее 
значение ходовой скорости.

На рис. 2 представлена блочная часть имита-
ционной модели полигона.

Математический инструментарий расчета
Общеизвестная аналитическая формула рас-

чета наличной пропускной способности, которая 
используется в настоящее время [1]:

( )1440
 ·техн

нал н
р

t
N

I
−

= α ,  (1)

где  технt  — бюджет времени на содержание и ре-
монт инфраструктуры;  

рI  — расчетный межпоездной интервал;  
нα  — коэффициент надежности работы ин-

фраструктуры и подвижного состава, прини-
маем равным 0,96 [2].

Межпоездной интервал формулы (1) опреде-
ляем по формуле 2: [1]

2 1 2 10,5· 0,5·
·16,7

бл бл
р в

ср

ï ïL L L LI t
V

+ + +
= + ,  (2)

где  1ïL , 2ïL  — длина соответственно впереди и 
позади идущего поезда;  

вL  — расстояние, которое проходит второй 
поезд за время, необходимое для восприятия 
машинистом сигнала ближнего светофора;  

1блL , 2блL  — длина соответственно первого и 
второго по счету блок-участков относительно 
впереди идущего поезда;  

срV  — средняя скорость следования поездов 
по блок-участкам;  

вt  — время на восприятие изменения показа-
ния светофора, принимаем равным 0,05 мин.
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Находим величину расчетного межпоездного 
интервала рI , опираясь на имитационную 
модель. Она находится в зависимости от пока-
зателя средней скорости следования поездов. 
В качестве исходных данных используем суще-
ствующее расписание движения поездов [20].

Ориентируясь на расписание следования 
поездов по рассматриваемой железнодорожной 
линии, определяем маршрутную скорость поезда 
на отдельных участках полигона по формуле:

·1000
·3600

пол
м

м

LV
t

= ,  (3)

где  полL  — длина железнодорожного полигона 
Москва — Санкт-Петербург, принимаемая 
равной 645,5 км;  

мt  — время следования по маршруту, 
В работе было введен термин коэффициента 

модельной скорости. Он используется для пере-
счета фактической скорости в значения, которые 
будут введены в блоки имитационной модели. 
Различие этих значений является следствием 
построения имитационной модели в сокращен-

ном масштабе. Формула коэффициента имеет 
следующий вид:

·1000 · ·60

·3600
36,366

пол м
м

пол
м

v
L tK L t

= ;  (4)

645,5·1000 ·3,5·60  645,5 3,5·1000
36,366

мvK = = 2181,97 = 2182.

Ниже представлено аналитическое вычисле-
ние значения маршрутной скорости одного из 
высокоскоростных поездов «Сапсан», следую-
щего по маршруту Москва — Санкт-Петербург 
под номером 752а.

645,5·1000
3,5·3600мV =  = 51,23 м/с;

51,23·2182ммV =  = 111 784 м/с.

Скорости увеличения и уменьшения скорости 
перед стоянками у «Сапсана» составляют соот-
ветственно 3 и 2 м/с2. У поездов дальнего следо-

Рис. 3. Расчет модельной скорости в программном пакете Maple
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вания эти значения составляют 1 м/с2, 0,5 м/с2. 
Выполняем их пересчет для последующего ввода 
в имитационную модель:

3·2182ускмV =  = 6546 м/с2;

2 ·2182заммV =  = 4364 м/с2.

Вышеописанные вычисления целесообразно 
автоматизировать. Ниже на рис. 3 приведен рас-
чет модельной скорости в программном пакете 
Maple.

Вписываем полученные величины в блоки 
имитационной модели trainSource и trainMoveTo. 
Процесс ввода представлен на рис. 4.

Далее процессом имитации движения поездов 
на гистограмме отображаются времена проследо-
вания поездов по линии. 

Определяем время проследования каждого из 
поездов и сопоставляем его с фактическим вре-
менем по расписанию. Результаты представлены 
в табл. 1 и 2.

В виду того, что значения, полученные в про-
цессе имитационного моделирования, отлича-
ются от представленных в расписании движения 
поездов, находим отклонения по модулю. Они 
представлены в табл. 2.

Определим среднее отклонение имитацион-
ных значений от фактических по формуле:

( )
2

· 1v
XG

n n
=

−
,  (5)

где  X — сумма всех отклонений по двум направ-
лениям;  
n — количество поездов всех категорий в 
двух направлениях.

Подставив значения в формулу, получим сле-
дующий результат:

( )
2381,6

51 51 1vG =
⋅ −

 = 7,56 мин.

Находим погрешность, которая была выяв-
лена в результате имитационного моделирования 
относительно реального расписания:

  

Рис. 4. Ввод найденных значений в блоки имитационной модели
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ТАБЛИЦА 1. Результаты сопоставления времен про-
следования поездов согласно имитационной модели и 
реальных времен хода из Москвы в Санкт-Петербург

№ 
поезда

Фактическое 
время

Имитационное 
время Отклонение

Москва (Ленинградская) —  
Санкт-Петербург (Главный)

752а 210,00 210,67 0,67
756а 235,00 215,65 19,35
758а 244,00 260,00 16,00

760*р 245,00 239,13 5,87
770а 244,00 241,30 2,70
738а 244,00 248,70 4,70
714й 308,00 325,26 17,26
726ч 419,00 431,03 12,03
772а 225,00 221,74 3,26
776а 225,00 240,00 15,00
778а 255,00 234,78 20,22
786а 228,00 226,09 1,91
030у 598,00 580,91 17,09
020у 519,00 520,83 1,83
016а 512,00 502,40 9,60
082в 512,00 503,20 8,80
090ж 569,00 590,00 21,00
172с 579,00 600,95 21,95
160в 437,00 434,67 2,33
136с 571,00 572,73 1,73
120в 520,00 525,83 5,83
132г 559,00 564,35 5,35
028а 490,00 486,92 3,08
006а 477,00 470,37 6,63
054ч 536,00 531,67 4,33
050ч 641,00 660,00 19,00
002а 480,00 488,46 8,46

ТАБЛИЦА 2. Результаты сопоставления времен про-
следования поездов согласно имитационной модели и 
реальных времен хода из Санкт-Петербурга в Москву

№ 
поезда

Фактическое 
время

Имитационное 
время Отклонение

Санкт-Петербург (Главный) —  
Москва (Ленинградская)

711а 330,00 325,64 4,36
751а 210,00 210,85 0,85
755а 243,00 240,40 2,60
757а 242,00 238,18 3,82
759а 238,00 233,82 4,18
761а 235,00 233,45 1,55
767а 240,00 235,27 4,73
769а 240,00 238,18 1,82
737в 347,00 349,19 2,19
771а 235,00 230,91 4,09
773а 235,00 230,54 4,46
725ч 402,00 412,90 10,90
777а 235,00 234,18 0,82
119а 580,00 580,00 0,00
159а 492,00 501,60 9,60
171а 667,00 673,68 6,68
145а 624,00 614,29 9,71
049а 536,00 539,17 3,17
081а 511,00 497,69 13,31
029у 544,00 536,80 7,20
027а 494,00 502,40 8,40
015а 516,00 510,40 5,60
053ч 505,00 504,80 0,20
001а 480,00 495,38 15,38

им
сл

� nvGK
t
⋅

=
∑

,  (6)

где слt  — время следования одного поезда по 
расписанию.

7,56 511
20 463им

�K
 ⋅= −   

 = 0,981.

Данной погрешности присваиваем термин 
«Коэффициент имитационного моделирования». 
Подставляем его в формулу (2), и она приобре-
тает следующий вид:

2 1 2 10,5 0,5
16,7

бл бл
р в

ср им

ï ïL L L LI t
V K⋅

⋅ + + + ⋅
= +

⋅
. (7)

Среднюю скорость движения поездов найдем 
путем деления суммарного расстояния, прой-
денного всеми рассматриваемыми поездами за 
сутки, на суммарное время, затраченное ими на 
преодоление этого расстояния:
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;сл
ср

сл

SV
t

∑
=

∑

645,5 51 60
20 463срV ⋅ ⋅=  = 96,53 км/ч;

0,5 250 3900 3900 0,5 250 0,05
96,53 16,7 0,98рI ⋅ + + + ⋅= + =

⋅ ⋅
 

= 5,15 мин;

( )1440 240
 0,96

5,15налN
−

= ⋅  = 223,69.

Блок-схема алгоритма программы приведена в 
следующем виде (рис. 5).

Часть кода в программном пакете Maple пред-
ставлен на рис. 6:

В качестве локальных исходных данных 
ис поль зуем сумму всех отклонений во времени 
следования поездов от времени их расписания, а 
также количество всех рассматриваемых поездов 
в обоих направлениях. Вычисляем G — средне-
квадратическое отклонение времени следования, 
после чего производим вычисление коэффици-
ента имитационного моделирования и последо-
вательный расчет соответственно средней скоро-
сти следования всех рассматриваемых поездов v, 
межпоездного интервала Ia и наличной пропуск-
ной способности N. Это может быть использовано 
в развитии методологии, изложенной, например, 
в работах [21, 22].

Заключение
В процесс выполнения данной работы был 

разработан автоматизированный алгоритм 
расчета наличной пропускной способности с 
использованием имитационной модели движе-
ния поездов по существующей железнодорож-
ной линии Москва — Санкт-Петербург с реали-
зацией расчетов в программном пакете Maple. В 
ходе работы был произведен анализ использую-

Рис. 5. Блок-схема алгоритма
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щихся в настоящее время аналитических формул 
для расчета наличной пропускной способности, 
произведено построение имитационной модели, 
которая производит симуляцию движения поез-
дов по железнодорожной линии со смешанным 
движением. 

Полученные в ходе моделирования данные 
были сопоставлены с данными в расписании, 
выявлены их расхождения, на основе которых 
было найдено значение коэффициента имита-
ционного моделирования, интегрированного в 
существующие формулы. 

На основе сопоставлений данных, получен-
ных по аналитическим формулам и посредством 
имитационного моделирования, разработан про-
граммный алгоритм с последующей его реа-
лизацией в программной среде Maple с целью 
автоматизации вычислений и повышения их 
эффективности. Данный алгоритм в случае его 
внедрения на сети ОАО «РЖД» позволит повы-
сить эффективность расчетов наличной пропуск-
ной способности и приблизить рассчитываемые 
значения к реальным.
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Summary
Purpose: To develop an automated algorithm using simulation modeling tools that allows calculating actual 
capacity of railway line with mixed traffic. Analytical formulas underlie the algorithm. Results: The algorithm 
features the use of simulation modeling tools and taking into account of the same name coefficient. The 
application of the given software product will allow to raise the efficiency and accuracy of actual capacity 
calculation accuracy. The data, obtained during the simulation, were compared to the data in the timetable, their 
discrepancy was revealed which basis on, simulation modeling value, integrated into existing formulas, was 
found. Based on all calculations, software algorithm has been developed with its subsequent implementation 
in Maple software environment in order to automate calculations and increase their efficiency. Methods: 
Simulation modeling and analytical comparison method were used. Practical significance: Improving the 
accuracy of calculations of the values of available capacity on the network of JSC “Russian Railways” 
and simplifying the implementation of such calculations. This algorithm, if implemented, would bring the 
calculated values closer to the real ones.

Keywords: Railway polygon, analytical formulas, simulation model, software package, comparison of results, 
program code.
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