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Введение
Рост требований к скорости доставки товаров, 

а также снижению углеродного следа вынуж-
дает совершенствовать технологии грузовых 
перевозок железнодорожным транспортом для 

повышения его конкурентоспособности. В иссле-
довании акцент сделан на сферу перевозок немас-
совых грузов и мелких отправок в модернизиро-
ванных под грузовые перевозки электропоездах 
«Финист».

 ПРОБЛЕМАТИКА ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

УДК 629.4.086

Перспективы высокоскоростных контейнерных перевозок  
на базе электропоезда «Финист» (ЭС104/ЭС105)

О. С. Валинский, А. Н. Марикин, Д. А. Скляренко 

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

Для цитирования: Валинский О. С., Марикин А. Н., Скляренко Д. А. Перспективы высокоскоростных 
контейнерных перевозок на базе электропоезда «Финист» (ЭС104/ЭС105) // Известия Петербургско-
го университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2025. — Т. 22. — Вып. 2. — С. 281–289. DOI: 
10.20295/1815-588X-2025-2-281-289

Аннотация

Цель: Рассмотреть существующие логистические возможности в сфере перевозок немассовых грузов 
и мелких отправок, а также перспективную модель перевозок в скоростном электропоезде, переобо-
рудованном под контейнерные перевозки, определить его осевую нагрузку, мощность и компоновку 
оборудования. Определить перспективные направления эксплуатации, параметры транспортной тары 
и способ её размещения. Методы: В исследовании использованы методы анализа и сравнительной 
оценки зарубежных решений в области высокоскоростных грузовых перевозок. Результаты: Рассмо-
трены недостатки существующих логистических решений, как в области грузовых перевозок автомо-
бильным транспортом, так и железнодорожным, проведён анализ мирового опыта, определены клю-
чевые параметры подвижного состава, такие как выходная мощность ТЭД, масса и осевая нагрузка, 
установлены перспективные направления интеграции предлагаемой модели в существующую транс-
портную сеть. Предложены параметры транспортной тары, способы её погрузки и размещения в грузо-
вом пространстве вагона. Практическая значимость: Реализация модели высокоскоростных контей-
нерных перевозок на базе моторвагонного подвижного состава позволит существенно сократить время 
доставки контейнерных грузов, снизить спрос на грузовые автомобильные перевозки, а следовательно, 
и вредные выбросы в окружающую среду, аварийность и загруженность автомагистралей, повысить 
эффективность использования существующей железнодорожной инфраструктуры, c точки зрения ско-
рости, и расширить транспортные возможности.

Ключевые слова: Высокоскоростной поезд, контейнерные перевозки, моторвагонный подвижной со-
став, оптимизация движения, железнодорожный транспорт. 
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В настоящее время на направлении Москва — 
Санкт-Петербург более 80 % грузопотока прихо-
дится на автомобильный транспорт. Структура 
этого грузопотока была подробно исследована 
ранее [1]:

− продовольственные товары (в том числе 
скоропортящиеся, алкоголь): 45–50 %;

− промышленные грузы (строительные мате-
риалы, химическая продукция): 25–30 %;

− товары народного потребления (одежда, 
электроника, бытовая техника), в эту же кате-
горию включаются сборные грузы крупней-
ших маркетплейсов России (Wildberries, OZON, 
«Яндекс Маркет»): 20–25%;

− специальные грузы (медицинские товары, 
опасные грузы): 5–10 %.

Высокоскоростной грузовой поезд способен 
заменить автомобильные перевозки в сегментах 
продовольственных товаров, товаров народного 
потребления и медицинских грузов, обеспечивая 
более быструю и экологичную доставку. Среди 
недостатков автомобильных грузовых перевозок [2]:

− загрязнение окружающей среды из-за 
выбросов углекислого газа и других загрязняю-
щих веществ;

− заторы на скоростных федеральных трас-
сах из-за чрезмерного количества грузовых авто-
мобилей, снижение как скорости всего потока 
автомобилей, так и скорости доставки груза;

− ограниченные объемы перевозок, авто-
транспорт не подходит для отправления больших 
объемов товара;

− высокая вероятность аварий, обширные 
слепые зоны грузовиков представляют опасность 
для водителей легковых автомобилей.

Еще одним важным фактором является кадро-
вый вопрос. Для перевозки грузов автомобиль-
ным транспортом требуется большое количество 
водителей, что создает высокую занятость в дан-
ной сфере и приводит к кадровому дефициту. 

По состоянию на 2023 год в сфере автомо-
бильных перевозок было занято 298 000 человек, 
и если в период с 2019 по 2022 год количество 
сотрудников увеличивалось в среднем на 4 % 
ежегодно, то с 2022 по 2023 год количество заня-
тых в этой сфере работников выросло лишь на 
1 % (рис. 1). При этом в 2023 году продолжили 
свой рост такие показатели, как объем рынка гру-
зовых автомобильных перевозок, а также масса 
перевезенных грузов (рис. 2) [3, 4]. 

Рис. 1. Количество сотрудников, занятых в сфере автомобильных перевозок,  
2017 г. — сентябрь 2023 г., человек, %
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Одно из новшеств последнего времени, кото-
рое предлагает железнодорожный транспорт 
России, — перевозки контейнеров на платфор-
мах с конструкционной скоростью 140 км/ч [5]. 
Однако на данный момент парк локомотивов не 
располагает подвижными единицами с конструк-
ционной скоростью более 120 км/ч [6]. 

Высокоскоростной грузовой электропоезд 
способен обеспечить надежную, быструю и эко-
логически чистую доставку немассовых грузов 
и мелких отправок. Его разработка и ввод в экс-
плуатацию станет важным шагом в развитии 
транспортной инфраструктуры России, повы-
сит конкурентоспособность железнодорож-
ного транспорта и сократит нагрузку на автомо-
бильные дороги, а также снизит зависимость от 
человеческого фактора и уменьшит потребность 
в большом количестве водителей.

После начала эксплуатации ВСМ-1 Москва — 
Санкт-Петербург в 2028 году стоит ожидать сни-
жения загруженности линии Санкт-Петербург — 
Москва Октябрьской железной дороги, что 
позволит ввести в график высокоскоростные 
контейнерные поезда, время в пути которых при 
скорости движения 160 километров в час соста-

вит пять с половиной часов. Использование 
таких поездов оправданно и на других полигонах 
железных дорог, таким образом можно соеди-
нить в единую сеть Москву, Петербург, Нижний 
Новгород, Воронеж, Казань, Екатеринбург, Ново-
сибирск, Смоленск и Брянск, а также примыкаю-
щие к соответствующим линиям города. 

В мире на данный момент уже имеются 
успешные примеры контейнерных перевозок на 
базе высокоскоростного моторвагонного подвиж-
ного состава. 

Первая в мире высокоскоростная грузовая 
железнодорожная линия была введена в эксплу-
атацию 7 ноября 2018 года итальянским опера-
тором Mercitalia Fast (Gruppo FS Italiane). Линия 
соединяет терминал Маддалони — Марчани́зе 
в Касерте с интерпортом Болоньи (около 550 
км), одним из важнейших логистических узлов 
Северной Италии.

В качестве подвижного состава используются 
модернизированные пассажирские высокоско-
ростные поезда ETR 500. В процессе модерни-
зации было демонтировано пассажирское обору-
дование: система кондиционирования, туалетные 
комплексы, кресла и так далее. 

Рис. 2. Динамика объема грузов, перевезенных автотранспортом, 2018–2023 гг., млн тонн, %
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Грузовое пространство разделено на 12 сек-
ций (вагонов). В одном вагоне можно разместить 
60 контейнеров размером 71 × 80 × 180 см. Стан-
дартная грузоподъемность одного вагона состав-
ляет 7 тонн. Технические характеристики поез-
дов ETR 500 и модифицированных под грузовые 
перевозки ETR.500 M-01 сведены в табл. 1.

При описании компоновки моторвагонного 
подвижного состава могут применяться сле-
дующие обозначения: Мг — моторный голов-
ной вагон, оборудованный кабиной управления 
и имеющий обмоторенные оси; Пг — прицепной 
головной вагон, оборудованный кабиной управле-
ния, но не имеющий обмоторенных осей; Мп — 
моторный промежуточный вагон, имеющий обмо-
торенные оси; Пп — промежуточный прицепной 
вагон, обмоторенных осей не имеющий [7]. 

Итальянский перевозчик утверждает, что уда-
лось сократить вредные выбросы на 80 % по срав-
нению с автомобильными перевозками. Помимо 
этого, маршрут грузовой автомобиль преодоле-
вает за 6–7 часов, в то время как поезд — за 3 
часа и 20 минут, со средней скоростью 180 км/ч.

В 2020 году китайский железнодорожный 
перевозчик представил свой высокоскоростной 
грузовой поезд, разработанный компанией CRRC 
Tangshan Co Ltd, входящей в состав China Railway 
Rolling Stock Corp — крупнейшего в стране про-

изводителя подвижного состава по объемам про-
изводства. Данный подвижной состав может 
развивать максимальную скорость 350 киломе-
тров в час и способен преодолевать путь длиной 
1500 километров за 5 часов. 

Каждый вагон оснащен парой загрузочных 
дверей шириной 2,9 м, что делает двери грузовых 
вагонов этого поезда самыми большими в мире. 
В отличие от итальянского ETR.500 M-01, где 
загрузка и распределение контейнеров выполня-
ется вручную, в грузовых отсеках предусмотрена 
напольная система с встроенными транспорте-
рами, которые автоматически распределяют груз 
по составу. Благодаря этой системе заполнение 
грузового пространства происходит максимально 
эффективно. Данный механизм аналогичен 
используемому в грузовых самолетах [8, 9].

C 2025 года на заводе «Уральские локомо-
тивы» в Верхней Пышме был начат выпуск двух-
системного электропоезда ЭС105 «Финист».

Электропоезд имеет следующую компоновку:
Пг — Мп — Пп — Мп — Пг.
Тип тяговых электродвигателей: асинхронные 

самовентилируемые.
Мощность тяговых электродвигателей: 330 кВт.
Суммарная выходная мощность: 2640 кВт.
Для эффективной эксплуатации на рас-

стояниях от 500 до 1500 километров имеет 

Таблица 1. Технические характеристики поездов ETR 500 и ETR.500 M-01

Параметр ETR 500 (пассажирский) ETR.500 M-01 (модернизированный под грузовые перевозки)
Производитель Trevi (консорциум Alstom, Bombardier и AnsaldoBreda)

Компоновка
Мг + 11 × Пп + Мг
Мг + 12 × Пп + Мг
Мг + 8 × Пп + Мг

Мг + 12 × Пп + Мг

Максимальная скорость 360 км/ч 250 км/ч (ограничена по условиям безопасности)
300 км/ч (конструкционная)

Мощность длительного 
режима 2 × 4400 кВт

Количество и тип ТЭД 8 АТД
Масса 598 т
Колея 1435 мм
Вместимость 575 пассажиров 7–10,6 тонны на вагон
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смысл выполнить электропоезд в составности 
10 вагонов. 

Основное тяговое оборудование на ЭС105 
располагается следующим образом:

− тяговый трансформатор: головные прицеп-
ные вагоны (1 и 5 в составе);

− статический тяговый преобразователь, 
включающий в себя четырехквадрантный преоб-
разователь и автономный инвертор напряжения 
(рис. 3): моторные вагоны (2 и 4 в составе).

В целях эффективного использования массы, 
а также возможного повышения скорости дви-
жения до 200 км/ч требуется установка более 
мощных электродвигателей. Подразделение 
«Синара — Транспортные машины» и завод 
«Уральские локомотивы» при разработке высоко-
скоростного поезда для строящейся магистрали 
ВСЖМ-1 Москва — Санкт-Петербург будут 
использовать асинхронные двигатели с прину-

дительным охлаждением с номинальной мощно-
стью 650 кВт. Тележки электропоездов семейства 
«Финист» (ЭС104, ЭС105) также позволяют уста-
новить такие ТЭД.

Компоновка 10-вагонного состава:
Пг — Мп — Пп — Пп — Пп — Пп — Пп — 

Пп — Мп — Пг.
Исходя из того, что в таком составе 2 мотор-

ных вагона по 4 обмоторенных оси каждый, сум-
марная мощность всего электропоезда составит 
5200 кВт. 

В табл. 2 представлена масса каждого типа 
вагона и его осевая нагрузка при удалении обо-
рудования, предназначенного для пассажирских 
перевозок, а также изменении массы тягового 
оборудования в связи с установкой более мощ-
ных двигателей. Также был учтен монтаж гру-
зового пола с роликами и направляющими для 
ускорения погрузки контейнеров [10].

Рис. 3. Схема четырехквадрантного преобразователя (4QS)  
и автономного инвертора напряжения (АИН)

Таблица 2. Масса и осевая нагрузка вагонов в составе электропоезда ЭС105

Параметр Головной вагон Моторный 
промежуточный

Прицепной 
промежуточный

Тара исходная 58,6 т 58,3 т 45,6 т
Нагрузка на ось исходная 14,65 т 14,575 т 11,4 т
Тара грузовой модификации 53,6 т 58,1 т 43,2 т
Нагрузка на ось грузовой модификации 13,4 т 14,525 т 10,8 т
Максимальная нагрузка на ось 19 т
Допустимая масса груза 22,4 т 17,9 т 32,8 т
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План промежуточного вагона представлен на 
рис. 3. 

Контейнер габаритами 1,5 × 1,5 × 2 метра 
загружается при помощи погрузчика на загру-
зочную площадку вагона, оборудованную нена-
правленными роликами. При помощи рабочего 
контейнер заводится на направляющие, после 
чего, взаимодействуя с направленными роликами 
задвигается вглубь вагона. Каждый контейнер 
вмещает в себя 1,5 тонны груза. Тара контей-
нера — 100 кг. 

Масса пустого электропоезда может быть 
вычислена по формуле:

,Пг Пг Мп Мп Пп ПпG q n q n q n= + +  (1)

где Пгq  — тара прицепного головного вагона;
Мпq  — тара моторного промежуточного вагона;
Ппq  — тара прицепного промежуточного вагона;
Пгn , Мпn , Ппn  — количество соответствующих 

вагонов в составе.
Масса груза с учетом среднего коэффициента 

загрузки, принимаемого 0,65, вычисляется по 
формуле:

( )0,65 ,Пг Пг Мп Мп Пп ПпM m n m n m n= + +  (2)

где  Пгm , Мпm , Ппm  — массы груза в соответ-
ствующих вагонах.

Масса груженого электропоезда вычисляется 
по формуле:

.Q G M= +  (3)

Среднее пусковое ускорение до расчетной ско-
рости можно определить по формуле:

( )
3,6 ,

1
пм п э

срп
р

k k Pa
Q V

=
+ γ

 (4)

где  пмk  — коэффициент, учитывающий меха-
нические потери в ТЭД и тяговой передаче, 
а также магнитные потери в ТЭД;

пk  — коэффициент допустимой пусковой 
перегрузки ТЭД;

эP  — суммарная мощность ТЭД электропо-
езда;
Q  — масса груженого электропоезда;
( )1+ γ  — коэффициент инерции вращаю-
щихся частей;

рV  — расчетная скорость.

Выводы
В исследовании рассмотрена концепция ско-

ростных и высокоскоростных перевозок кон-
тейнерных грузов на базе электропоезда ЭС105 
«Финист». 

Проведен сравнительный анализ перевозок 
немассовых грузов и мелких отправок автомо-

Рис. 3. План промежуточного вагона
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бильным транспортом и железнодорожным. 
Выявлены и перечислены основные недостатки 
автомобильного транспорта, среди которых вред-
ные выбросы в атмосферу, образование заторов 
на скоростных автомагистралях, ограниченная 
грузоподъемность и высокая вероятность аварий. 
Особое внимание уделено кадровому вопросу 
в условиях дефицита на рынке труда. Также рас-
смотрена перспективная модель перевозок кон-
тейнеров на фитинговых платформах с конструк-
ционной скоростью 140 км/ч. Была дана оценка 
данной модели.

Рассмотрен мировой опыт перевозок контей-
нерных грузов в высокоскоростных поездах, как 
в модифицированных (Италия), так и изначально 
созданных для грузовой работы (Китай).

Основываясь на этом, определены основные 
параметры перспективного российского электро-
поезда, переоборудованного под перевозки кон-
тейнерных грузов. Среди них: компоновка, мощ-
ность ТЭД, тара разных типов вагонов в составе, 
стандарт транспортной тары (контейнера). Пред-
ставлена методика расчета среднего пускового 
ускорения для данного типа подвижного состава.
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Summary

Purpose: To consider the existing logistics possibilities in the sphere of transportation of non-bulky cargo and 
small consignments, as well as a prospective use of a high-speed electric train for container transportation, 
and to determine the train axle load, capacity and equipment layout. To determine the prospective directions 
of operation, the container parameters, and the placement methods. Methods: The analysis and comparative 
evaluation of solutions in the field of high-speed freight transportation in other countries. Results: A thorough 
analysis of the existing logistics solutions in the field of freight transportation by road and rail has been 
conducted, and the global practices have been taken into account. The key parameters of the rolling stock, 
including the traction motor output power, weight and axle load, have been determined. The prospects of 
integrating the proposed model into the existing transportation network have also been established. The 
container parameters, as well as the methods of cargo loading and placement in the train car, have been proposed. 
Practical significance: The implementation of the high-speed container transportation model, utilising rail 
multiple units, will lead to substantial improvements in the delivery time of container cargo. This will result 
in a reduced road freight transportation, consequently minimising harmful emissions into the environment, 
accidents and highway congestion. The model will enhance the efficiency of existing railway infrastructure in 
terms of speed, while also expanding transportation opportunities.

Keywords: High-speed train, container transportation, multiple units, traffic optimization, railway transport.
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Введение
Вейвлет-анализ представляет собой матема-

тическую процедуру, которая разбивает данные 
на различные частотные компоненты, а затем 
исследует каждый компонент с разрешением, 

соответствующим его масштабу. В вейвлет-ана-
лизе сигнал декомпозируется на его «вейвлеты», 
масштабированные и сдвинутые версии исходной 
(материнской) вейвлет-функции [1, 2]. В общем, 
вейвлет-преобразования делятся на дискретное 

УДК 629.424

Исследование выбора материнской вейвлет-функции 
при вибродиагностике тепловозных двигателей

А. А. Беляев, Д. П. Кононов, А. М. Кудрин 
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Для цитирования: Беляев А. А., Кононов Д. П., Кудрин А. М. Исследование выбора материнской вейв-
лет-функции при вибродиагностике тепловозных двигателей // Известия Петербургского университета 
путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2025. — Т. 22. — Вып. 2. — С. 290–299. DOI: 10.20295/1815-588X-
2025-2-290-299

Аннотация

Цель: Разработка объективного подхода к определению наиболее эффективных вейвлетов для конкрет-
ных типов вибрационных сигналов дизельных двигателей на основе количественных критериев с воз-
можностью последующего применения в системах диагностики тепловозов. Исследование направлено 
на создание универсальной методики сравнительной оценки различных вейвлетов, что является важным 
шагом в развитии современных методов вибродиагностики. Методы: Экспериментальное получение 
вибрационных сигналов с помощью трехпозиционного датчика на дизельном двигателе, последующая 
обработка данных с применением вейвлет-пакетного преобразования в среде программирования Python. 
Проведена оценка эффективности 35 различных вейвлетов из семейств Добеши, Коифлеты, Биортого-
нальные, Обратные биортогональные, Симлеты и Хаар по двум объективным критериям: минималь-
ной среднеквадратичной ошибке (MSE) реконструкции и максимальной спектральной энергии сигнала. 
Сравнительный анализ проводился с использованием специально разработанного алгоритма ранжиро-
вания и отбора оптимальных вейвлетов на основе параллельной оценки по обоим критериям. Резуль-
таты: Представлена универсальная методика выбора оптимальной материнской вейвлет-функции для 
анализа вибрационных сигналов дизельных двигателей. Установлено, что для исследуемого сигнала оп-
тимальными по обоим критериям являются вейвлеты bior3.3, bior3.5 и bior3.7, обеспечивающие наилуч-
ший баланс между точностью реконструкции и сохранением энергетических характеристик. Получен-
ные результаты позволяют количественно обосновать выбор вейвлета для конкретного типа сигнала, что 
повышает достоверность диагностики. Практическая значимость: Разработанная методика позволяет 
объективно выбирать оптимальные материнские вейвлеты для вейвлет-пакетного преобразования ви-
бросигналов, что повышает эффективность вибродиагностики дизельных двигателей тепловозов и по-
зволяет совершенствовать существующие интеллектуальные системы мониторинга технического со-
стояния с возможностью раннего обнаружения неисправностей и прогнозирования остаточного ресурса.

Ключевые слова: Дизельный двигатель, вибродиагностика, вейвлет-преобразование, вейвлет-пакет, 
среднеквадратичная ошибка, спектральная энергия, декомпозиция сигнала.
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вейвлет-преобразование (DWT), вейвлет-пакет-
ное преобразование (WPT) и непрерывное вейв-
лет-преобразование (CWT). Дискретное вейвлет-
преобразование (DWT) может быть эффективно 
реализовано путем декомпозиции сигнала на 
аппроксимационные (низкочастотные) и детали-
зированные (высокочастотные) коэффициенты. 
После первого уровня только аппроксимация 
декомпозируется на более высокий уровень. Вейв-
лет-преобразование представляет собой математи-
ческий метод, позволяющий разложить сигнал на 
компоненты различного масштаба. Для дискрет-
ного сигнала [ ]x n  дискретное вейвлет-преобразо-
вание (DWT) может быть представлено как:

( ) [ ] [ ],, j kn
WW j k x n nψ = ψ∑ ,  (1)

где [ ],j k nψ  — дискретная вейвлет-функция, 
определяемая как:

[ ] ( )/2
, 2 2 .j j
j k n n k− −ψ = ψ −  (2)

где j  — параметр масштаба;
k  — параметр сдвига;

( )tψ  — материнская вейвлет-функция [3, 4].

Теоретические основы пакетного вейвлет-
анализа

Вейвлет-пакетное преобразование (WPT) 
является обобщением дискретного вейвлет-пре-
образования и обеспечивает более гибкий подход 
к анализу сигналов. В отличие от DWT, которое 
разделяет только аппроксимирующие коэффи-
циенты, WPT разделяет как аппроксимирующие, 
так и детализирующие коэффициенты на каждом 
уровне декомпозиции [5].

Вейвлет-пакет ,j nW  определяется рекурсивно:

( ) ( ) ( )1,2 ,2 2j n j nk
W t h k W t k+ = −∑ ,  (3)

( ) ( ) ( )1,2 1 ,2 2j n j nk
W t g k W t k+ + = −∑ ,  (4)

где  ( )h k  и ( )g k  — коэффициенты фильтра низких 
и высоких частот соответственно, связанные 
с выбранным вейвлетом, а ( ) ( )0,0W t t= φ  — 
масштабирующая функция [3, 4].
В вейвлет-анализе существует множество 

типов материнских вейвлет-функций, которые 
могут быть использованы. Различные материн-
ские вейвлет-функции, примененные к одному 
и тому же сигналу, дадут разные результаты [3]. 
Материнские вейвлет-функции характеризу-
ются такими свойствами, как ортогональность, 
компактная поддержка, симметрия и исчезаю-
щие моменты. Однако часто существует более 
одной материнской вейвлет-функции с одинако-
выми свойствами. И выбор подходящей вейвлет-
функции является ключевым фактором, опре-
деляющим эффективность анализа и обработки 
сигнала [6–9]. Поэтому крайне важно иметь 
методику, позволяющую для заданного сигнала 
определить оптимальные вейвлеты по объектив-
ным критериям.

Экспериментальной базой настоящего иссле-
дования послужил четырехтактный дизельный 
двигатель Nissan CD20, на котором проводились 
измерения вибрационных характеристик. Изме-
рения выполнялись в одной точке с использова-
нием трехпозиционного датчика вибрации, что 
позволило зафиксировать колебания по трем 
пространственным осям. Обработка полученных 
осциллограмм проводилась методами пакетного 
вейвлет-преобразования в среде Python. Такой 
подход обеспечил возможность предварительного 
моделирования диагностических алгоритмов 
с целью их последующего применения на более 
сложных дизельных двигателях тепловозов.

Методика исследования
В данном исследовании для оценки эффектив-

ности вейвлетов использовались два критерия: 
среднеквадратичная ошибка (MSE) и спектраль-
ная энергия. 
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Среднеквадратичная ошибка (MSE) при рекон-
струкции сигнала, которая определяется как:

[ ] [ ]( )2

1
ˆ1 N

i
MSE x i x i

N =
= −∑ ,  (5)

где [ ]x i  — исходный сигнал;
[ ]x̂ i  — реконструированный сигнал;
N  — длина сигнала.
Спектральная энергия для вейвлет-коэффи-

циентов на уровне j рассчитывается следующим 
образом. Для каждого узла вейвлет-пакета ,j kd  
на уровне j мы применяем дискретное преобра-
зование Фурье:

[ ] [ ]1 2 /
, ,0

,j jN i mn N
j k j kn

X m d n e− − π

=
= ⋅∑  (6)

где  [ ],j kd n  — вейвлет-коэффициенты в k-м узле 
на уровне j;

jN  — количество коэффициентов в узле;
[ ],j kX m  — коэффициенты Фурье.

Затем для каждого узла вычисляется энергия 
спектра:

[ ] 21
, ,0

jN
j k j km
E X m−

=
= ∑ .  (7)

По теореме Парсеваля сумма квадратов после-
довательности (или сигнал) равна сумме квадра-
тов амплитуд ее преобразования Фурье:

[ ] [ ]2 21 1
, ,0 0

1j jN N
j k j kn m

j

d n X m
N

− −

= =
=∑ ∑ .  (8)

При расчете используется именно спектраль-
ная энергия, потому что расчет энергии напря-
мую через вейвлет-коэффициенты в открытой 
библиотеке PyWavelet для языка программиро-
вания Python демонстрирует существенные иска-
жения на высоких уровнях декомпозиции.

Общая спектральная энергия для уровня j 
определяется как сумма энергий всех узлов на 
этом уровне:

[ ] 22 1 2 1 1
, ,0 0 0

j j
jN

j j k j kk k m
E E X m− − −

= = =
= =∑ ∑ ∑ .  (9)

Этот критерий позволяет оценить, насколько 
хорошо вейвлет сохраняет энергетические харак-
теристики сигнала при декомпозиции до опреде-
ленного уровня. Преимущество использования 
спектральной энергии заключается в том, что она 
позволяет оценить способность вейвлета сохра-
нять частотно-энергетические характеристики 
сигнала, что важно для дальнейшего анализа ста-
тистических характеристик.

В исследовании рассматривались 35 различных 
вейвлетов из нескольких семейств. Полный спи-
сок исследуемых вейвлетов и их максимальные 
уровни декомпозиции представлены в табл. 1.

Таблица 1. Исследуемые вейвлеты и их максимальные 
уровни декомпозиции

Семейство 
вейвлетов Вейвлеты

Максимальные 
уровни 

декомпозиции
Добеши (db) db1, db2, db3, 

db4, db5, db6, 
db7, db8

13, 11, 11, 10, 
10, 10, 9, 9

Коифлеты (coif) coif1, coif2, 
coif3, coif4, coif5

11, 10, 9, 8, 8

Биортогональные 
(bior)

bior1.1, bior2.2, 
bior2.4, bior2.8, 
bior3.3, bior3.5, 
bior3.7, bior3.9

13, 11, 10, 9, 10, 
10, 9, 9

Обратные 
биортогональные 
(rbio)

rbio1.1, rbio1.3, 
rbio1.5, rbio3.1, 
rbio3.3, rbio5.5

13, 11, 10, 11, 
10, 10

Симлеты (sym) sym2, sym3, 
sym4, sym5, 
sym6, sym7, 

sym8

11, 11, 10, 10, 
10, 9, 9

Хаар (haar) haar 13

Для обеспечения корректного сравнения всех 
вейвлетов в равных условиях, в качестве общего 
уровня сравнения был алгоритмически опреде-
лен уровень 8, являющийся минимальным из 
всех максимальных уровней. Это обеспечивает, 
что все 35 вейвлетов могут быть корректно срав-
нены на одинаковых уровнях декомпозиции без 
выхода за пределы их возможностей.
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Алгоритм выбора оптимальной вейвлет-
функции

Разработанная методика представляет собой 
универсальный алгоритм (рис. 1), который может 

быть применен к любому дискретному сигналу 
для определения оптимальных вейвлетов. 

Алгоритм позволяет выбирать оптимальный 
вейвлет как пересечение множеств общих вейв-

Рис. 1. Алгоритм выбора 
оптимальной вейвлет 

материнской вейвлет-функции
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летов из отсортированных последовательностей 
вейвлетов по критериям MSE и спектральной 
энергии. Математически алгоритм формирова-
ния для трех оптимальных вейвлетов (множество 
оптимальных вейвлетов — С) можно представить 
следующим образом:

( ){ , 3, , min}|k k i jC w w M E C i j= ∈ ∪ ≤ → ,   

 (11)

где M  — упорядоченная последователь-
ность вейвлетов по возрастанию MSE: 

( )1 2, , , nM m m m= … ;
E  — упорядоченная последовательность вейв-

летов по убыванию энергии ( )1 2: , , , nE e e e= … ;
iM  — префикс последовательности M длины i;
jE  — префикс последовательности Е длины j.

Формула задает множество C, содержащее 
элементы kw , которые принадлежат объедине-
нию двух множеств iM  и jE . i и j выбираются 
минимальными, чтобы выполнялось условие  
|C| = 3, т. е. мощность множества C (количество 
элементов в нем) не превышает трех вейвлетов, 
которые представляют оптимальный компромисс 
между минимальной ошибкой реконструкции 
и максимальной спектральной энергией.

Результаты сравнительного анализа 
вейвлетов

На основе значений MSE и спектральной 
энергии на различных уровнях были определены 
лучшие вейвлеты по каждому критерию. Резуль-
таты отбора вейвлетов представлены в табл. 2.

Таблица 2. Расширенные списки лучших вейвлетов по 
обоим критериям

Критерий Список вейвлетов

Топ-8 по минимальному 
MSE

bior2.2, bior3.3, bior3.5, 
bior3.7, coif1, db2, db3, 

db5
Топ-6 по максимальной 
спектральной энергии

bior3.3, bior3.5, bior3.7, 
bior3.9, rbio3.1, rbio3.3

В результате анализа пересечения расширен-
ных списков лучших вейвлетов были выявлены 
три вейвлета, присутствующие как в топ-8 по 
минимальному MSE, так и в топ-6 по спектраль-
ной энергии: bior3.3, bior3.5 и bior3.7. Эти вейв-
леты представляют оптимальный компромисс 
между обоими критериями. 

На основе полученных данных были постро-
ены графики, иллюстрирующие зависимость 
MSE (рис. 2) и спектральной энергии от уровня 
декомпозиции (рис. 3) для различных вейвлетов. 

График зависимости MSE от уровня декомпо-
зиции для топ-8 вейвлетов с наименьшим MSE 
на уровнях 1–8 (рис. 2) показывает, что ошибка 
реконструкции увеличивается с ростом уровня 
декомпозиции для всех вейвлетов. Однако для 
вейвлета bior2.2 это увеличение происходит зна-
чительно медленнее.

График зависимости спектральной энергии 
от уровня декомпозиции для топ-5 вейвлетов 
с наибольшей энергией по уровням 1–8 (bior3.3, 
bior3.5, bior3.7, bior3.9, rbio3.1, rbio3.3) (рис. 4) 
демонстрирует, что вейвлет rbio3.1 значительно 
превосходит остальные по данному критерию. 
Это свидетельствует о его способности сохранять 
энергию сигнала при декомпозиции до высоких 
уровней.

Анализ оптимальных вейвлетов
В результате анализа пересечения лучших 

вейвлетов были выявлены три вейвлета, присут-
ствующие как в топ-8 по минимальному MSE, так 
и в топ-6 по спектральной энергии: bior3.3, bior3.5 
и bior3.7. Эти вейвлеты представляют оптималь-
ный компромисс между обоими критериями.

График MSE и спектральной энергии для трех 
вейвлетов, входящих в пересечение расширен-
ных списков (bior3.3, bior3.5, bior3.7) (рис. 4), 
показывает, что все три вейвлета имеют близкие 
значения MSE на всех уровнях декомпозиции до 
общего уровня 8, с небольшим преимуществом 
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bior3.3 на ранних уровнях и bior3.5 на более высо-
ких уровнях. Все три вейвлета демонстрируют 
достаточно низкие значения MSE, что указывает 
на их хорошую способность точно восстанавли-
вать сигнал.

График (рис. 4) также демонстрирует, что 
bior3.7 сохраняет наибольшую энергию на уровне 
8, за ним следует bior3.3, а затем bior3.5. Инте-
ресно отметить, что на более низких уровнях 
декомпозиции (1–3) порядок может быть иным, 

Рис. 2. График зависимости среднеквадратичной ошибки от уровня декомпозиции для вейвлетов 
с наименьшим MSE

Рис. 3. График зависимости спектральной энергии от уровня декомпозиции для вейвлетов 
с наибольшей энергией
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что говорит о различном поведении вейвлетов на 
разных масштабах анализа.

Обсуждение результатов
Результаты исследования показывают, что для 

данного конкретного тестового сигнала не суще-
ствует универсального вейвлета, который бы пре-
восходил остальные по обоим критериям одно-
временно. Выбор оптимального вейвлета зависит 
от конкретной задачи и требований к обработке 
сигнала [1, 10].

Если для анализируемого сигнала приорите-
том является точность реконструкции, то предпо-
чтение следует отдать вейвлету bior2.2, который 
обеспечивает наименьшую ошибку реконструк-
ции на всех уровнях декомпозиции. Наблюдаемое 
увеличение MSE с ростом уровня декомпозиции 
является ожидаемым эффектом и связано с поте-
рей информации при многократной фильтрации 
сигнала [1, 11]. Однако для разных вейвлетов ско-

рость роста ошибки различна, что отражает их 
различную способность к сохранению информа-
ции при многоуровневой декомпозиции.

Если же важнее сохранение спектральной 
энергии сигнала, то наилучшим выбором для 
данного сигнала будет вейвлет rbio3.1, который 
значительно превосходит остальные по этому 
критерию на общем уровне сравнения.

Снижение спектральной энергии с ростом 
уровня декомпозиции также является ожидае-
мым и связано с уменьшением количества коэф-
фициентов на высоких уровнях. Однако вейвлет 
rbio3.1 демонстрирует высокую спектральную 
энергию на высоких уровнях декомпозиции для 
данного сигнала, что может быть связано с его 
специфическими частотными характеристиками 
и особенностями анализируемого сигнала [2, 10].

Для задач, требующих баланса между обоими 
критериями, наиболее подходящими вариантами 
являются вейвлеты bior3.3, bior3.5 и bior3.7. Среди 

Рис. 4. График MSE и спектральной энергии для трех оптимальных вейвлетов
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них bior3.7 имеет наивысшую спектральную энер-
гию (3055,65 · 109), bior3.5 обеспечивает немного 
лучшую реконструкцию (MSE = 4,45 · 10–21), 
а bior3.3 представляет промежуточный вариант 
между ними.

Заключение
В данной работе разработана и представлена 

универсальная методика для сравнительного 
анализа различных вейвлетов при обработке дис-
кретных сигналов. Методика основана на оценке 
вейвлетов по двум объективным критериям: 
минимальной среднеквадратичной ошибке при 
реконструкции сигнала и максимальной спек-
тральной энергии. Ценность предложенного под-
хода заключается именно в методологии, а не 
в конкретных числовых результатах, которые 
будут варьироваться от сигнала к сигналу.

Разработанный алгоритм анализа вибрацион-
ных сигналов, сочетающий вейвлет-пакетное пре-
образование (WPD) и преобразование Фурье, фор-
мирует методологическую основу для внедрения 
разработанных подходов в системы диагностики 
тепловозных дизелей. Эффективный выбор опти-
мальной материнской вейвлет-функции поможет 
более точно определять диагностические при-
знаки неисправностей в системах автоматической 
классификации неисправностей [6], что улучшит 
интеллектуальные системы [12] мониторинга тех-
нического состояния локомотивных дизелей.
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Summary

Purpose: To develop an objective approach to determine the most effective wavelets for specific types 
of diesel engine vibration signals based on quantitative criteria, with the possible further application in 
locomotive diagnostic systems. The research aims to create a universal methodology for comparative 
evaluation of different wavelets, which will be an important step in the development of modern vibration 
diagnostic methods. Methods: Experimentally obtained vibration signals using a three-position sensor on 
a diesel engine followed by data processing with wavelet packet transformation in the Python programming 
environment. The effectiveness of 35 different wavelets from the Daubechies, Coiflets, Biorthogonal, 
Reverse Biorthogonal, Symlets and Haar families was evaluated according to two objective criteria: 
minimum mean square error (MSE) of the reconstruction and maximum spectral energy of the signal. 
Comparative analysis was performed using a specially developed algorithm for ranking and selecting 
optimal wavelets based on parallel evaluation against both criteria. Results: A universal method for 
selecting the optimal mother wavelet function for the analysis of diesel engine vibration signals has been 
presented. For the studied signal, the wavelets bior3.3, bior3.5 and bior3.7 were found to be optimal 
according to both criteria, offering the best balance between reconstruction accuracy and preservation of 
energy characteristics. The results obtained allow a quantitative justification of the choice of wavelet for 
a specific type of signal, increasing the reliability of the diagnosis. Practical significance: The developed 
methodology allows the objective selection of optimal mother wavelets for wavelet packet transformation 
of vibration signals, which will increase the efficiency of vibration diagnostics of locomotive diesel engines 
and will enable the improvement of existing intelligent systems for technical condition monitoring with the 
possibility of early fault detection and prediction of remaining useful life.

Keywords: Diesel engine, vibration diagnostics, wavelet transformation, wavelet packet, mean squared 
error, spectral energy, signal decomposition.
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Введение
Несмотря на то, что в последние годы на стан-

циях появились стационарные устройства для 
предотвращения самопроизвольного ухода ваго-
нов [1, 2], тормозной башмак не теряет актуаль-
ности, так как позволяет закреплять подвижной 
состав в любом месте. 

Различные варианты укладки тормозных 
башмаков рассмотрены в статье [3]. В работе [4] 

предложена автоматизированная методика рас-
чета норм закрепления подвижного состава на 
станционных железнодорожных путях с учетом 
скорости и направления ветра. Результаты ком-
пьютерного моделирования динамического взаи-
модействия колес с установленными на рельсах 
тормозными башмаками в процессе остановки 
вагона грузового поезда с применением стандарт-
ных тормозных башмаков приведены в работе [5]. 

УДК 656.212

К вопросу закрепления вагонов при маневровой работе

В. И. Смирнов, С. А. Видюшенков

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

Для цитирования: Смирнов В. И., Видюшенков С. А. К вопросу закрепления вагонов при маневровой 
работе // Известия Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2025. — Т. 22. — 
Вып. 2. — С. 300–307. DOI: 10.20295/1815-588X-2025-2-300-307

Аннотация

Цель: Проверить возможность перекатывания вагонов через тормозные башмаки при маневрах с це-
лью обеспечить корректный расчет необходимого числа тормозных башмаков при учете физических 
характеристик закрепляемого подвижного состава и параметров продольного профиля пути. Методы: 
Применены методы моделирования и анализа. Моделирование движения вагонного отцепа перед со-
ударением основано на численном решении дифференциального уравнения. Анализ возможности 
перекатывания вагонов через тормозной башмак проводится с энергетической позиции. Результаты: 
Рассмотрен пример из эксплуатационной практики: движение группы из 25 груженых цистерн, ее со-
ударение со стоящей на пути группой таких же груженых цистерн, состоящей из 41 вагона. При типо-
вых условиях маневровой работы при проталкивании локомотивом состава, закрепленного башмака-
ми, должно происходить скольжение башмака по рельсу. Однако на практике встречаются случаи так 
называемого «приваривания» башмака к рельсу, то есть резкого возрастания коэффициента трения, что 
приводит к перекатыванию колеса через башмак. Показано, что в условиях продавливания вагонного 
отцепа локомотивом возможно перекатывание колес через тормозной башмак. При ударе перескок ко-
лес вагонов через башмаки в рассмотренных условиях представляется маловероятным. Выполненные 
расчеты относятся к двубортным тормозным башмакам, в случае однобортных башмаков повышает-
ся вероятность его выброса при наезде колеса. Числовой пример рассмотрен в предположении, что 
колебания жидкости в цистернах практического влияния на динамику движения подвижного состава 
при маневровых скоростях оказать не могут, но при соударении вызывают рассеивание кинетической 
энергии. Практическая значимость: Приведенный анализ позволяет уточнить нормы и способы за-
крепления подвижного состава при маневрах на станции.

Ключевые слова: Тормозной башмак, вагонный отцеп, маневровая работа, уравнение движения, ско-
рость соударения, энергия отцепа.
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В статье [6] представлено развитие методики рас-
чета норм закрепления сочлененного и разнород-
ного по длине подвижного состава.

В отличие от стационарного упора тормозной 
башмак представляет слабое препятствие при 
наезде и последующем движении группы ваго-
нов, управляемой локомотивом. При большом 
количестве вагонов в группе машинист в силу 
значительной ее массы может даже не заметить 
установленные на пути башмаки. Такие случаи 
нередки в маневровой работе.

Моделирование движения вагонного 
отцепа

Рассмотрим с энергетической позиции воз-
можность перекатывания вагонов через группу 
тормозных башмаков. Такой анализ удобно 
выполнить на примере, являющимся типичным 
в маневровой практике.

Первоначально оценим скорость движения 
группы из 25 груженых цистерн перед соударе-
нием ее со стоящей на пути группой таких же гру-
женых цистерн, состоящей из 41 вагона. После 
толчка локомотива 25-вагонный отцеп приобре-
тает скорость V0 =1,5 м/с и, двигаясь под уклон 
крутизной i = 2 ‰, проходит путь перед соударе-
нием L = 65 м. 

Исходные данные для расчета следующие:
– масса груженой цистерны m = 76,6 т;
– масса группы из 25 груженых цистерн M = 

= 25 · 76,6 = 1915 т;
– количество осей в отцепе n = 25 · 4 = 100; 
– ускорение силы тяжести с учетом инерции 

вращения колес:

, ( 9,81 );
0,925

2м/с
Mgg g

M n
= =′

+

– основное удельное сопротивление движе-
нию вагонов в соответствии с Правилами тяго-
вых расчетов [7] w = 1 H/кН;

– скорость попутного ветра Vв = 5 м/c.

Уравнение движения отцепа имеет вид [8]: 

2sign( cos ) ( cos ) ,в в

dVV V V V V
ds

+ + β µ + β = λ
 

 (1)
где V — скорость движения;
Vв — скорость ветра;
β — угол между направлением ветра и осью 
пути, по которому движется отцеп (угол 
атаки);
s — пройденный путь (дуговая координата, 
0 ≤ s ≤ L, L — длина пробега отцепа);
λ, μ — параметры, расшифровка которых при-
ведена ниже:

3( 10 ),g i w −λ = − ⋅′  / ,c Mµ =

с — аэродинамический коэффициент, т/м: 

1

0,0667 ,
287(273 )

N

xj j
j

pc C S
t =

=
+ ° ∑

где  Cxj — коэффициент воздушного сопротивле-
ния j-го вагона;
Sj — площадь поперечного сечения j-го 
вагона, м2;
p — атмосферное давление, мм рт. ст.; 
287 — удельная газовая постоянная для воз-
духа, Дж/(кг · К);
0,0667 — переводной коэффициент (масса 
вагона принимается в тоннах); 
t°  — расчетная температура воздуха, ℃; 
M  — масса отцепа.
Функция sign(x) определена следующим обра-

зом

( )
1, cos 0;

sign cos 0, cos 0;
1, cos 0.

в

в в

в

если

если

если

V V
V V V V

V V

+ + β >
+ β = + β =
− + β <

Уравнение (1) решалось численным методом 
при следующем начальном условии: V = V0 = 
= 1,5 м/c при t = 0 — время. Температура воздуха 
принята равной t°  = +17 ℃, атмосферное давле-
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ние р = 760 мм рт. ст., β = 20°, Сх = 0,96, S = 9,8 м2. 
Кривая времени определена интегрированием 
скорости:

0

( ) .
( )

s dxt s
V x

= ∫
График изменения скорости движения 

25-вагонного отцепа приведен на рис. 1, а гра-
фик времени движения — на рис. 2. Вычисле-
ния показывают, что скорость отцепа к моменту 
сцепления составляет 1,84 м/с, или 6,62 км/ч, 
что намного меньше допустимой скорости входа 
на тормозной башмак (4,5 м/с, или 16,2 км/ч, по 
ГОСТ 22235—76 [9]), то есть скорость соударе-
ния (сцепления) вагонов не представляет угрозы 
перескакивания колес через башмаки, даже при 

наезде отцепа на башмаки при отсутствии сто-
ящих вагонов, так как начальная скорость сце-
пившегося 66-вагонного отцепа будет составлять 
25/66 скорости, которую имел 25-вагонный отцеп 
перед соударением.

Кинетическая энергия 25-вагонного отцепа 
перед соударением со скоростью 1,84 м/с равна:

2 21915 1,84 3,24
2 2

МДж.
MVT ⋅= = =

Энергоемкость поглощающих аппаратов гру-
зовых вагонов составляет порядка 70 кДж. Погло-
щающие аппараты 41-вагонного отцепа (81 шт.) 
способны поглотить 5,67 МДж энергии.

Некоторая доля энергии расходуется на воз-
буждение продольных колебаний в сформирован-

Рис. 1. Зависимость скорости 25-вагонного отцепа от расстояния пробега

Рис. 2. Зависимость продолжительности движения 25-вагонного оцепа от расстояния пробега
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ном после соударения 66-вагонном составе (часть 
кинетической энергии 25-вагонного отцепа пере-
ходит в энергию продольных волн в хребтовых 
балках цистерн).

Кроме того, поскольку центры тяжести 
цистерн находятся выше осей автосцепок, 
в составе возбуждаются связанные колебания 
подергивания и галопирования (часть поступив-
шей энергии переходит в эти колебания). Помимо 
этого, полагая, что определенная часть цистерн 
не полностью заполнена жидкостью, считаем, 
что некоторая доля энергии переходит в энергию 
колебательных движений жидкости в указанных 
цистернах. Часть энергии также рассеивается на 
вибрацию рельсошпальной решетки и земляного 
полотна. В таких условиях вся энергия 25-вагон-
ного отцепа полностью рассеивается, и после соу-
дарения сцепившиеся вагоны останавливаются.

Оценим теперь скорость 25-вагонного отцепа, 
при которой может начаться движение сцепив-
шихся вагонов. Если все упруго-фрикционные 
аппараты 41-вагонного неподвижного отцепа рас-
крыты (все автосцепки осаживаемого 25-вагон-
ного отцепа предполагаются закрытыми) и сум-
марное рассеяние энергии на все перечисленные 
виды потерь составляет 10 % от исходной энергии, 
то начальная кинетическая энергия движущегося 
отцепа должна составлять 5,67 / 0,9 = 6,3 МДж, 
что соответствует скорости его движения 9,4 км/ч. 
Если же после сцепления групп вагонов осажива-
ние продолжается, то описанные выше динамиче-

ские процессы не происходят, а потери энергии на 
преодоление всех сопротивлений при постоянной 
скорости движения состава компенсируются за 
счет энергии локомотива. 

Определим величину дополнительного уси-
лия, которое необходимо приложить со стороны 
локомотива к цистерне, чтобы перевалить ее 
через башмак. Для этого рассмотрим взаимодей-
ствие колесной пары и башмака (рис. 3).

Из рис. 3 следует, что:

2 0,5 0,1 2cos 0,9,
0,5

R h
R

− −α = = =

где h — высота тормозного башмака (колодки);
R — радиус колеса.

Отсюда

2arccos arccos 0,9 26 .R h
R

−α = = = °

Искомая сила, которую следует приложить 
локомотиву, чтобы перевалить одно колесо 4-осной 
цистерны через башмак, найдем из выражения:

tg tg
8

76 600 9,81 tg 26 45,81 .
8

кН

mgF q= ⋅ α = ⋅ α =

⋅= ° =

Здесь q = mg / 8 — нагрузка на колесо. Для пере-
валки трех цистерн эта сила составит 45,81 · 3 = 
= 137,43 кН.

Определим минимальную кинетическую 
энергию 66-вагонного отцепа, которой он должен 
обладать для того, чтобы «перескочить» через 
5 башмаков, установленных с накатом (согласно 
Инструкции [10]).

Учитывая то, что башмаки установлены на 
одной нитке пути, центр тяжести одной цистерны 
при перевалке через башмак должен приподняться 
на высоту h/2. Потенциальная энергия одной 
цистерны увеличится на 

Рис. 3. Схема контакта колеса 
с тормозным башмаком
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1 .
2

П
hmg∆ =

Так как пять тормозных башмаков установ-
лены под тремя цистернами, суммарная потенци-
альная энергия трех цистерн при перевалке через 
башмаки составит: 

3 .
2

П
hmg∆ =

Пренебрегая потерями энергии при перевалке 
отцепов через башмаки, на основании закона 
сохранения энергии имеем:

2
66

66 3 .
2 2
V hM mg=

или

66
66

3 3 76600 9,81 0,1
76600 66

0,21 м/с.

mghV
M

⋅ ⋅ ⋅= = =
⋅

=

Таким образом, для перевалки через пять 
тормозных башмаков, уложенных с накатом, 
66-вагонный отцеп должен иметь скорость 
0,21 м/с (0,8 км/ч) (при семи башмаках эта ско-
рость составит 0,24 м/с, или 0,88 км/ч).

Обсуждение результатов и выводы
Полученные результаты позволяют сделать 

вывод о том, что кинетическая энергия состава 
в рассмотренном примере вполне может превы-
шать потребную для перекатывания через баш-
маки потенциальную энергию, что приведет 
к перекатыванию колес через тормозные баш-
маки в условиях продавливания состава. И нао-
борот, перескок колес вагонов через башмаки 
при ударе представляется в заданных условиях 
маловероятным. Возможно лишь незначительное 
скольжение тормозных башмаков по рельсу (юз).

К такому же выводу можно прийти путем 
сопоставления механических моментов сдвига/

удержания колеса относительно точки перекаты-
вания через башмак. 

Условие отсутствия перекатывания через баш-
мак имеет вид: 

,c yM M<

где Мс, Му — момент сдвига и удерживающий 
момент соответственно.

2( ), 2c T yM F R h M q Rh h= − = − ,  (2)

где FT — сила тяги (нажатия) локомотива;
q — нагрузка на колесо. Моменты опреде-
лены относительно верхней точки колодки 
башмака (рис. 3).

Для k башмаков из выражений (2) получаем 
условие неперекатывания колес через башмаки: 

2

1

2 .T

k

i
i

Rh hF q
R h =

−<
− ∑   (3)

Для рассматриваемого примера имеем: qi = q = 
= 94 кН, R = 0,5 м, k = 5, h ≈ 0,1 м. Тогда FT < 352,5 кН.

Сила сопротивления от 66 вагонов составит: 

(76,6 66 9,81) 1,0 49,6 ,кНwF Q w= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =

где Q — вес отцепа.
Таким образом, суммарная сила сопротивле-

ния перекатыванию через башмак равна:

352,5 49,6 402 кНT wF F+ = + ≈ ,

что составляет, например, для локомотива ТЭМ7 
75 % от его касательной силы тяги (540 кН).

В нормальных условиях при проталкивании 
локомотивом состава, закрепленного башмаками, 
должно происходить скольжение башмака по 
рельсу. Суммарная сила трения скольжения при-
менительно к принятым исходным условиям при 
одинаковой нагрузке на ось составит:

0,17 94 5 80TP кНF f q k= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ≈ ,

где f = 0,17 — коэффициент трения.
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Таким образом, сила трения в данном случае 
оказывается примерно в пять раз меньше силы, 
требуемой для перекатывания через башмак. Тем 
не менее в маневровой практике встречаются слу-
чаи так называемого «приваривания» башмака 
к рельсу, то есть резкого возрастания коэффи-
циента трения, что и приводит к перекатыванию 
колеса через башмак. Очевидно, что вероятность 
перекатывания колеса через башмак возрастает 
при наличии загрязнений на его поверхности 
(масло, мазут, лед и т. п.).

Необходимо отметить, что в маневровой прак-
тике нельзя исключать случаев применения раз-
личных моделей тормозных башмаков с разной 
высотой колодки h. На рис. 4 показана зави-
симость потребной силы тяги локомотива от 
высоты колодки башмака, построенная согласно 
формуле (3) для рассматриваемого примера  
(q = 94 кН, k = 5). Диапазон изменения высоты 
колодки принят, как и в работе [11], равным 
20−180 мм. Для сравнения на этом же рисунке 
показана аналогичная зависимость для порожней 
цистерны (q = 27 кН). В этом случае, как видно, 
риск переката колеса через башмак заметно воз-
растает.

Заключение
Приведенный анализ, очевидно, относится 

к двубортным тормозным башмакам. В случае одно-
бортных башмаков повышается вероятность их 
выброса при наезде. Отметим, что колебания жид-
кости в цистернах практического влияния на дина-
мику движения подвижного состава при маневро-
вых скоростях оказать не могут, но при соударении 
вызывают рассеяние кинетической энергии.
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Summary

Purpose: To assess the possibility of wagons rolling over the brake shoes during shunting operations, with the 
aim of determining the number of brake shoes required, taking into account the physical characteristics of the 
secured wagons and the parameters of the longitudinal profile of the track. Methods: The modelling and analysis 
techniques were used. The simulation of the wagon cut movement before the collision was based on the numerical 
solution of the differential equation. The possibility of wagons rolling over the brake shoe was analyzed from 
the energy point of view. Results: The following example has been drawn from practical experience, namely, 
the movement of a group of 25 loaded tank cars and its collision with a group of 41 similarly loaded tank cars 
standing on the track. In a standard shunting operation, when a locomotive pushes a train secured by the shoes, 
the shoes should slide along the rail. However, in practice, there are cases of the so-called “welding” of the shoe to 
the rail. This is due to a significant increase in the coefficient of friction, which results in the wheel rolling over the 
shoe. It has been demonstrated that when a locomotive exerts pressure on a wagon cut, the wagon wheels could 
potentially roll over the brake shoe. In the event of an impact, it appears improbable that the wheels of the wagons 
will jump over the shoes under the conditions considered. There is a possibility of slight sliding of the brake 
shoes on the rail. The calculations performed are applicable to double brake shoes. In the case of single shoes, 
there is an increased potential for the brake shoe to be discarded during the wheel impact. A numerical example 
has been considered on the assumption that fluid fluctuations in tanks do not affect the dynamics of rolling stock 
movement at shunting speeds. However, during the collision, these fluctuations cause the dissipation of kinetic 
energy. Practical significance: The aforementioned analysis has enabled the establishment of clear standards and 
procedures for securing wagons during shunting operations at the station.

Keywords: Brake shoe, wagon cut, shunting operation, equation of motion, collision velocity, wagon cut 
energy.
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Введение
Малоинтенсивные железнодорожные линии 

(МИЛ) являются сложным объектом управления 
в железнодорожной транспортной системе [1, 
2]. Экономические факторы, взывающие изме-
нение спроса на перевозки [3, 4], необходимость 
технического переоснащения и оптимизации 
перевозочного процесса требуют применения 
методов, которые позволяют формировать и оце-
нивать различные варианты функционирования 
таких линий. Для МИЛ выделены четыре основ-
ных этапа жизненного цикла эксплуатации, 
которые включают в себя: поиск новой грузовой 
базы; модернизацию; временную консервацию; 
демонтаж.

«Поиск новой грузовой базы» реализуется 
с учетом существующих и перспективных мощно-
стей предприятий, привлечения новых клиентов, 
а также за счет оказания транспортно-логистиче-
ских, терминально-складских и экспедиторских 
услуг.

«Модернизация» включает в себя изменение 
технологии эксплуатации работы МИЛ (режим 
работы линии и станций), совмещение профес-
сий работников на линии, изменение технологии 
обслуживания станций и линий в зависимости от 
размеров перевозок, технологическое переосна-
щение систем управления движением поездов на 
участке в целях упрощения и снижения затрат на 
их эксплуатацию.

УДК 656.27

Модель задачи функционирования малоинтенсивных 
железнодорожных линий на различных этапах жизненного цикла  
их работы

К. Е. Ковалев, А. В. Новичихин 

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9
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лезнодорожных линий на различных этапах жизненного цикла их работы // Известия Петербургско-
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Аннотация

Цель: Повышение эффективности функционирования железнодорожной транспортной сети за счет 
разработки инструмента, позволяющего осуществлять выбор между вариантами функционирования 
малоинтенсивных железнодорожных линий. Методы: Применены методы теории управления, теории 
транспортных процессов, системного анализа и динамического программирования. Результаты: Раз-
работан инструментарий интегральной оценки эффективности малоинтенсивных железнодорожных 
линий на различные горизонты планирования. Практическая значимость: Предлагаемый инструмен-
тарий позволяет осуществлять прогноз альтернативных этапов жизненного цикла эксплуатации мало-
интенсивных железнодорожных линий на основе интегрального набора технических, технологических 
и экономических показателей.

Ключевые слова: Малоинтенсивные железнодорожные линии, динамическое программирование, 
транспортная сеть, показатели работы транспорта.
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«Временная консервация» включает закрытие 
железнодорожных линий для движения поездов. 
Для закрытия железнодорожных путей общего 
пользования, в том числе МИЛ, владелец инфра-
структуры оправляет в Министерство транспорта 
Российской Федерации письменное предложение 
о закрытии железнодорожных путей с указанием: 
сведений о владельце инфраструктуры; адреса; 
государственного регистрационного номера 
записи о государственной регистрации юридиче-
ского лица. К предложению в произвольной форме 
прилагаются: технико-экономическое обоснова-
ние закрытия железнодорожных путей; предложе-
ние субъекта Российской Федерации по вопросу 
закрытия железнодорожных путей; данные об 
объемах и характере грузовой и пассажирской 
работы; сведения о технической характеристике 
и точном местонахождении железнодорожных 
путей, подлежащих закрытию; схема железнодо-
рожных путей, подлежащих закрытию; информа-
ция о наличии пассажирского движения поездов, 
а также грузоотправителей и грузополучателей, 
осуществляющих грузовые операции с исполь-
зованием железнодорожных путей, подлежащих 
закрытию; сведения о предполагаемых измене-
ниях в технологии обслуживания пассажиров, гру-
зоотправителей и грузополучателей при закрытии 
железнодорожных путей, включая расчет возмож-
ного изменения тарифной нагрузки в случае пере-
носа операций на другие железнодорожные пути 
и оценку возможности их обслуживания другими 
видами транспорта на соответствующем направ-
лении; расчет затрат на проведение мероприятий 
по закрытию железнодорожных путей [5]. 

«Демонтажу» подлежат МИЛ, которые дли-
тельное время находятся в консервации и не 
подлежат восстановлению для организации дви-
жения в связи с отсутствием спроса на пассажир-
ские и грузовые перевозки. 

При этом отсутствуют инструменты классифи-
кации и отнесения МИЛ к какому-то из вариантов 

функционирования и возможности перехода из 
одного варианта к другому. А также отсутствует 
возможность прогноза на краткосрочный, средне-
срочный и долгосрочный горизонт планирования 
по существующим вариантам функционирова-
ния МИЛ. В зависимости от горизонтов плани-
рования выделяют долгосрочное, среднесрочное 
и краткосрочное планирование работы МИЛ. 

Долгосрочное планирование работы МИЛ 
формирует стратегические перспективы работы 
линии и плановые показатели финансового 
результата линии, инфраструктурную модерни-
зацию в соответствии с потребностями в пере-
возках [6–8]; определяет возможность развития 
логистических узлов и терминалов; рассматри-
вает оптимизацию маршрутов и грузопотоков 
с интеграцией в крупные международные транс-
портные коридоры. Разрабатывает инструменты 
привлечения крупных грузоотправителей на 
полигоне МИЛ с учетом динамики изменений 
грузопотоков. 

Среднесрочное планирование работы МИЛ 
состоит в повышении экономической эффектив-
ности и эксплуатационной надежности путем 
снижения затрат на эксплуатацию и обслужива-
ние линий, оптимизации режима работы линии, 
а также привлечения новой грузовой базы. 

Краткосрочное планирование работы МИЛ 
состоит в решении текущих задач эксплуатации 
и обеспечения стабильной работы, включающих 
проведение регламентных работ по поддержанию 
инфраструктуры, оптимизацию существующей 
технологии перевозочного процесса, реализуемой 
на участке. Поиск инструментов экономически 
эффективного перераспределения грузопотоков 
с интенсивных направлений линий на МИЛ. Ана-
лиз статей доходов и расходов линии. Подготовка 
линии к работе в зимних условиях эксплуатации. 

Краткосрочное планирование МИЛ состоит 
в поддержании работоспособности линии. Сред-
несрочное планирование является платформой 
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для достижения долгосрочной стратегии. Дол-
госрочная стратегия обеспечивает траекторию 
стабильной эксплуатации МИЛ для увеличения 
срока активной эксплуатации такой линии.

Таким образом, требуется разработка модели 
определения этапов жизненного цикла эксплу-
атации и возможного перехода между ними на 
основе набора технических, технологических 
и экономических аспектов эксплуатации линий 
с учетом временной динамики. В статье приво-
дятся математическая постановка задачи, инстру-
менты ее решения и результаты модельных экс-
периментов оценки интегрального показателя 
эффективности МИЛ для различных горизонтов 
планирования.

1. Постановка задачи определения 
интегрального показателя эффективности 
для этапов жизненного цикла 
эксплуатации МИЛ 

На полигоне железной дороги имеются x  
МИЛ, требуется повысить эффективность функ-
ционирования таких линий на основе совокупно-
сти технических, технологических и экономиче-
ских показателей.

Пусть дано 1 2 3 4( ) { , , , }
t

xs t S S S S∈  — состоя-
ния железнодорожной линии в момент времени 
t , где 1S  — линия находится в режиме поиска 
грузовой базы; 2S  — линия модернизируется 
и функционирует; 3S  — линия законсервиро-
вана; 4S  — линия демонтирована.

При этом 1 2 3 4{ }, , ,ta A A A A∈  — действия, при-
нимаемые в момент времени t , где 1A  — перейти 
к поиску грузовой базы; 2A  — провести модер-
низацию; 3A  — законсервировать линию; 4A  — 
демонтировать линию.

Требуется по набору технических, техноло-
гических и экономических показателей опреде-
лить эффективность функционирования МИЛ 
при выборе альтернативных этапов жизненного 
цикла эксплуатации таких линий с учетом вре-

менной динамики, учитывающей эффективность 
реализуемых мероприятий. Решение задачи 
выполняется поэтапно. 

Этап 1. Интегральный показатель эффектив-
ности характеризуется набором показателей 
надежности железнодорожной инфраструктуры, 
грузонапряженностью и финансовым результа-
том. Функция 1 2{ }, , , ta a aπ = …  задает выбор 
действий ta  в каждый момент времени t  (при-
нимаемый равным шагу в один месяц) исходя из 
текущего состояния ts . 

Для этого вводим интегральный показатель 
эффективности ( ),t tE s a , который отражает 
эффективность определенного действия ,ta  
выполненного в состоянии ts  с учетом трех клю-
чевых компонентов: коэффициента надежности 
железнодорожной инфраструктуры (Tтех); техно-
логической эффективности МИЛ (грузонапря-
женность не более 5 млн т-км брутто/км (Tтехн); 
финансового результата, млн руб./год (Tэкон).

Интегральный показатель рассчитывается как 
взвешенная сумма элементов:

,( , ) тех тех техн техн экон эконt tE s a w T w T w T= + +   (1)

где  ,,техн техн эконw w w  — весовые коэффициенты, 
определяемые в относительных единицах, 
отражающие относительную значимость 
каждого из компонентов по мультипликатив-
ной свертке взаимозависимых переменных. 

Для сценария поиска грузовой базы значе-
ния компонентов определяются по 10-балльной 
шкале. Инфраструктура находится в хорошем 
состоянии, отказы технических средств и неис-
правности происходят редко) (Tтех = 8); грузона-
пряженность низкая из-за недостаточной грузо-
вой базы (Tтехн = 4); финансовый результат низкий 
из-за недостаточной грузовой базы) (Tэкон = 4).

Весовые коэффициенты определены эксперт-
ной оценкой со следующими значениями 

0,3техw = ; 0,3технw = ; 0,4эконw = , таким обра-
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зом, ( ) , 2, 5t tE s a =  для сценария поиска грузо-
вой базы. Таблица эффективности для всех ts  и 
ta строится аналогично, с учетом особенностей 

каждого состояния и действия (табл. 1). 

Таблица 1. Интегральные показатели этапов жизненно-
го цикла эксплуатации МИЛ

Варианты

П
ои

ск
 гр

уз
ов

ой
 

ба
зы

М
од

ер
ни

за
ци

я

Ко
нс

ер
ви

ро
ва

ни
е

Д
ем

он
та

ж
Поиск грузовой базы 5,2 4,3 2,4 1,4
Модернизация 4,3 4,1 2,3 1,3
Консервирование 2,4 2,3 2,1 1,2
Демонтаж 1,4 1,3 1,2 1,1

Значение ценности текущего состояния ts  
на шаге t  определяется как максимальная ожи-
даемая эффективность от выбора действия ,ta  
состоящая из текущей интегральной эффектив-
ности ( ),t tE s a  и ожидаемой дисконтированной 
ценности будущих состояний, которая учитывает 
вероятность перехода в состояние 1ts +  и его цен-
ности в следующем периоде 1 1( )t tV s+ +  с использо-
ванием уравнения Беллмана [9]:

1 1 1
1

( ) [ ( )

) ( ) (, ,

max ,

( ))]|

 
t

t t t ta

t t t t t t t
t

V s E s a

P s s a V s V s+ + +
+

+

+

=

+β∑   (1)

где  ( )t tV s  — максимальная ценность состояния 
ts  на шаге t ;

max
ta

 — поиск действия ta , которое максими-
зирует значение в скобках;

)( ,t tE s a  — интегральный показатель эффек-
тивности;
β  — коэффициент дисконтирования 
0 1,< β <  отражающий снижение ценности 
будущих результатов по сравнению с теку-
щими, выраженных в интегральном показа-
теле;

1 )( ,t t tP s s a+ |  — вероятность перехода из 
состояния ts  в состояние 1ts + , если выбрано 
действие ta ;

1 1( )t tV s+ +  — оптимальная ценность состояния 
1ts + в следующем периоде.

Выражение (1) позволяет определить последо-
вательность действий ta  на каждом шаге времени 
t  (принимаемом равным месяцу), которое мак-
симизирует текущий интегральный показатель 
эффективности. При этом задан ряд ограничений:

1. Переход между этапами возможен только 
в один из альтернативных этапов.

2. Из этапа «демонтаж» нет перехода в аль-
тернативные этапы.

3. Этап «модернизации» может быть реализо-
ван из «поиска грузовой базы» или «консервиро-
вания». 

4. Начальное состояние известно 1s . 
5. Временной горизонт является конечным.
Для решения представленной задачи исполь-

зован метод динамического программирования. 
Поиск оптимальной стратегии π  состоит в иници-
ализации функции эффективности ( ) ( )t tV s E s=  
для конечного момента времени Т и итеративном 
определении значения ( )tV s  для всех состояний 
ts , с использованием разработанной программы на 

языке программирования Python (библиотеки numpy 
для расчетов и matplotlib для построения графиков). 

Этап 2. Определение вероятности перехода 
между этапами жизненного цикла:

1( ) ( | , ),ij t t tP t P s j s i a+= = =   (3)

где  ( )ijP t  — вероятность перехода из состояния 
i  в состояние j  в момент t ;
ts  — текущее состояние;

1ts +  — следующее состояние, позволяющее 
определить эффективность выбранного этапа 
жизненного цикла эксплуатации МИЛ. 

Этап 3. Эффективность функционирования 
МИЛ определяется накоплением значений эффек-
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тивности всех решений на выбранном горизонте 
планирования по выражению:

0

1
'

[ ( )

) ( )].(

max ,

| ,
t

T

T t t
at s S

t t
s

E E s a

P s s a V s
= ∈

+

= +

+β ′ ′

∑∑

∑   (4)

Этап 4. Модельные эксперименты и отбор 
решений. Построение графиков, отражающих 
динамическое значение интегрального пока-
зателя эффективности и вероятности перехода 
между этапами.

2. Определение интегрального показателя 
эффективности эксплуатации МИЛ 
на различные горизонты планирования 

Решение задачи для определения интеграль-
ного показателя эффективности эксплуатации 
МИЛ на различные горизонты планирования 
на основе выражений (1) — (4) реализовано 
с помощью программы на языке программиро-
вания Python (библиотеки numpy для этапов 1–3 
и matplotlib для этапа 4).

В качестве исходных данных был опреде-
лен набор показателей для МИЛ: коэффициент 
надежности железнодорожной инфраструктуры; 
грузонапряженность; финансовый результат. 
Проведен комплекс модельных экспериментов 
для краткосрочного (12 месяцев), среднесрочного 
(до 5 лет) и долгосрочного планирования (30 лет) 
для условий полигона Октябрьской железной 
дороги, результаты моделирования представлены 
в табл. 2. 

Для краткосрочного горизонта планирования 
наиболее эффективным этапом жизненного цикла 
эксплуатации МИЛ является «модернизация», 
что связано с высоким потенциалом линии и воз-
можностью роста эффективности за счет неболь-
ших вложений в инфраструктуру. Вероятность 
перехода между сценариями отсутствует. Этапы 

жизненного цикла эксплуатации МИЛ «консерва-
ция» или «демонтаж» на этом горизонте плани-
рования показывают низкую эффективность. На 
краткосрочном горизонте планирования целесо-
образно осуществлять мероприятия по «привле-
чению грузовой базы» и «модернизации» линии.

Для среднесрочного горизонта планирования 
наиболее эффективным является «модернизация» 
технического оснащения МИЛ. На горизонте 2–3 
лет появляется возможность перехода между 
«поиском грузовой базы» и «консервированием», 
но «поиск грузовой базы» имеет большее значе-
ние интегрального показателя эффективности по 
сравнению с «консервированием». «Консервиро-
вание» начинает показывать свою эффективность 
при уменьшении грузовой базы. 

Для долгосрочного горизонта планирова-
ния «поиск грузовой базы» имеет наибольшее 
значение интегрального показателя эффектив-
ности. «Модернизация» начинает терять свою 
эффективность при низком спросе на перевозки 
и пересекается со сценарием «консервирова-
ния» на горизонте планирования 20–25 лет, что 
может быть учтено при разработке долгосроч-
ной программы развития МИЛ. «Консервация» 
и «демонтаж» становятся обоснованными, когда 
спрос на транспортировку минимален, а «модер-
низация» неэффективна. 

Заключение
Предложена модель задачи определения 

эффективности функционирования МИЛ на 
различных этапах жизненного цикла с приме-
нением динамического программирования на 
краткосрочный, среднесрочный и долгосрочный 
горизонт планирования с учетом технических, 
технологических и экономических показателей 
работы МИЛ. Наиболее перспективным вари-
антом функционирования МИЛ является поиск 
новой грузовой базы, что повышает общий спрос 
на перевозки. 
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Результаты моделирования целесообразно 
использовать при разработке программ повыше-
ния эффективности эксплуатации МИЛ на раз-
личные горизонты планирования для развития 
железнодорожной транспортной системы и под-
держания экономической активности в регионах.
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Summary

Purpose: To improve the efficiency of the rail network by developing a tool to select between options for 
the operation of low-intensity rail lines. Methods: Methods of control theory, theory of transport processes, 
system analysis and dynamic programming were applied. Results: A toolkit has been developed for the 
integrated assessment of the efficiency of low-intensity railway lines for different planning horizons. Practical 
significance: The proposed toolkit allows the forecasting of alternative phases of the life cycle of low-intensity 
railway lines based on an integrated set of technical, technological and economic indicators.

Keywords: Low-intensity railway lines, dynamic programming, transport network, transport performance 
indicators.
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Введение
Железнодорожный транспорт является объек-

том критической информационной инфраструк-
туры (КИИ) и подвержен кибервоздействиям [1]. 
Сети передачи данных (СПД) обеспечивают опе-
ративную и достоверную связь между объектами 

железнодорожного транспорта, а в киберфизи-
ческих системах (КФС) играют ключевую роль 
в поддержании их работоспособности. В настоя-
щее время отсутствуют методики, позволяющие 
оценивать вероятность своевременной доставки 
данных в СПД КФС ОАО «РЖД», что подчерки-
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Аннотация

Цель: Разработка методики оценки качества функционирования сети передачи данных (СПД) кибер-
физической системы (КФС) ОАО «РЖД» в условиях кибервоздействий злоумышленников и возмож-
ных технических отказов. Методы: Методика построена на базе частных и обобщенных математиче-
ских моделей. Включает в себя: математическую модель радиоканала с учетом процессов установления 
и поддержания соединения, модель кибервоздействия типа «отказ в обслуживании», модель обнару-
жения кибервоздействия с последующим восстановлением процесса передачи данных, модель пере-
дачи данных по различным маршрутам, модель узла связи в условиях кибервоздействий и возмож-
ных технических отказов, модель передачи данных по проводным каналам связи с использованием 
протокола TCP, а также комплексную модель СПД КФС ОАО «РЖД» в условиях кибервоздействий 
злоумышленников и технических отказов. Результаты: Разработанная методика позволяет оценивать 
качество функционирования СПД КФС ОАО «РЖД» в условиях кибервоздействий и технических от-
казов. Выработаны направления по предотвращению срывов передачи данных объектам управления 
КФС. Методика представлена в виде блок-схемы алгоритма, в которой каждый блок иллюстрирует 
расчет функции распределения времени на основе частных математических моделей. Практическая 
значимость: Предложенная методика предназначена для комплексной оценки качества функциониро-
вания СПД КФС ОАО «РЖД» в условиях кибервоздействий и технических отказов. Она может быть 
полезна научно-исследовательским организациям и предприятиям, занимающимся разработкой и со-
вершенствованием беспилотных и роботизированных систем, поскольку обеспечивает подходы для 
разработки надежных и устойчивых сетей передачи данных.

Ключевые слова: Сеть передачи данных, сеть связи, методика, оценка качества функционирования, 
математическая модель.
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вает необходимость разработки подходов к ком-
плексной оценке качества их функционирования.

Существуют исследования, посвященные 
аспектам защищенности СПД, анализу процес-
сов функционирования сети и ее компонентов 
в различных условиях. Однако вопросы своевре-
менной доставки данных часто остаются вне рас-
смотрения.

В работе [2] были предложены показатели 
устойчивости, основанные на связности графов. 
Сеть связи декомпозировалась на составные эле-
менты, а устойчивость определялась вероятно-
стью наличия хотя бы одного пути с требуемым 
качеством обслуживания (QoS). 

В работе [3] представлена универсальная 
метрика для оценки эффективности сетей связи, 
основанная на соотношении полезного эффекта 
к затратам. Показатели качества были распреде-
лены по классам согласно заданным критериям, 
а в итоге получен обобщенный показатель Ливн, 
применимый для оценки объема сети. Однако при 
расчетах не учитывались важнейшие показатели, 
такие как время доставки данных и надежность.

Основным результатом работы [4] является 
методика оценки устойчивости сети специаль-
ного назначения, включающая обобщенный 
показатель устойчивости функционирования. 
Однако в этой методике отсутствует учет кибер-
воздействий злоумышленников, что не позволяет 
использовать ее для комплексной оценки надеж-
ности и безопасности связи в сетях специального 
назначения.

Исследования [5–7] посвящены оценке каче-
ства функционирования телекоммуникационных 
сетей, но вопросы надежности передачи данных 
остались вне рассмотрения. Между тем требо-
вания к СПД могут существенно различаться 
в зависимости от их назначения. В частности, 
СПД КФС предъявляют особенно высокие тре-
бования к надежности и безопасности, которые 
превышают стандарты, применяемые к менее 

критичным объектам. Анализ работ [2–7] пока-
зывает, что оценка вероятности передачи данных 
за время, не превышающее заданное, в них не 
проводилась.

Согласно данным работы [8], уровень исход-
ной защищенности СПД зависит прежде всего 
от ее технических и эксплуатационных характе-
ристик. В применении к СПД КФС ОАО «РЖД» 
можно выделить факторы, снижающие ее защи-
щенность:

1. Распределенность сети: СПД КФС ОАО 
«РЖД» охватывает несколько регионов, что 
делает ее уязвимой к внешним воздействиям 
и снижает уровень безопасности.

2. Многоточечный доступ к сетям общего 
пользования: СПД КФС имеет многочислен-
ные точки доступа к сети общего пользования, 
используемой для обмена данными между под-
разделениями железнодорожного транспорта. 
Это повышает риск утечек и атак, снижая общий 
уровень защищенности.

3. Разнообразие операций с данными: СПД 
КФС выполняет широкий спектр операций, вклю-
чая модификацию, обработку и передачу данных, 
что создает множество потенциальных точек уяз-
вимости.

4. Интеграция со сторонними СПД: поскольку 
СПД КФС получает и передает данные между 
различными железнодорожными службами, она 
интегрирована в общую СПД, в которую могут 
входить сторонние системы, увеличивая риск 
несанкционированного доступа.

Эти особенности подчеркивают необходи-
мость разработки методики оценки качества 
функционирования СПД КФС с учетом спец-
ифики ее работы и требований, предъявляемых 
к объектам КИИ.

Согласно [9, 10], информационная безопас-
ность определяется как состояние защищенно-
сти передаваемой информации, обеспечиваемое 
мерами по поддержанию ее конфиденциально-
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сти, целостности и доступности при передаче, 
обработке и хранении в СПД. В условиях воз-
можных кибервоздействий [11] и технических 
отказов возникает необходимость оценки веро-
ятностно-временных характеристик передачи 
данных.

Разработка методики комплексной оценки 
качества функционирования СПД КФС ОАО 
«РЖД» в условиях кибервоздействий и техни-
ческих отказов является актуальной задачей. 
Существующие методы управления информаци-
онной безопасностью часто оказываются недо-
статочными для эффективного противодействия 
угрозам, связанным с блокированием или нару-
шением доставки данных. Это может приводить 
к сбоям в управлении перевозками, а в случае 
КФС — к серьезным последствиям вплоть до ава-
рий и катастроф, поскольку именно через СПД 
осуществляется управление ее объектами.

Таким образом, необходимо разработать мето-
дику, позволяющую комплексно оценивать каче-
ство функционирования СПД в условиях кибе-
ругроз и технических сбоев. Для комплексной 
оценки качества функционирования СПД КФС 
необходимо учитывать вероятность своевремен-
ной передачи данных за время, не превышающее 
заданное. 

СПД КФС ОАО «РЖД» обеспечивает пере-
дачу трафика различных категорий срочности. 
К сообщениям 1-й категории срочности относятся 
команды управления и критические команды. 
К данным 2-й категории срочности и ниже отно-
сятся данные о состоянии пути, карты маршрута 
и другая служебно-техническая информация. 
Согласно требованиям руководящих документов 
[12–15], для заданного времени своевременной 
передачи данных задT  устанавливаются огра-
ничения. Для данных 1-й категории срочности: 

( )1  зад сT ≤  с заданной вероятностью 0,999.свP =  
Для данных 2-й категории срочности и ниже: 

( )5  зад сT ≤  с заданной вероятностью 0,99.свP =

В настоящее время отсутствуют методики рас-
чета, удовлетворяющие указанным требованиям. 
Поэтому актуальной задачей является разработка 
методики, способной комплексно оценивать каче-
ство функционирования СПД КФС ОАО «РЖД» 
в условиях кибервоздействий злоумышленников 
и возможных технических отказов.

Структура и содержание методики
Исходные данные, используемые в мето-

дике, соответствуют нормативным и руководя-
щим документам, а также требованиям ГОСТ по 
защите информации [8, 16–20]. Эти данные опи-
сывают: конфигурацию защищаемой СПД КФС 
ОАО «РЖД», принципы и возможности функци-
онирования СОВ, алгоритмы работы СОВ, состо-
яние среды общего доступа. Часть исходных 
данных была получена в результате моделирова-
ния функционирования СПД КФС ОАО «РЖД» 
в условиях кибервоздействий злоумышленников 
с использованием [21–25]. 

В техническом задании (ТЗ) на разработку 
информационных систем (ИС) установлены 
требования к своевременности предоставле-
ния запрашиваемой (или выдаваемой прину-
дительно) выходной информации. Оценивае-
мые показатели, характеризующие надежность 
и своевременность передачи данных (и/или 
выполнения технологических операций), не 
должны быть хуже заданных значений. При 
этом показатели должны учитывать специфику 
системы [17].

Основным показателем оценки выбрана веро-
ятность своевременной передачи данных за время, 
не превышающее заданное: { }.св пер задP t T≤  Это 
позволяет разработать методику оценки качества 
функционирования СПД КФС в условиях кибер-
воздействий и возможных технических отказов. 

Критерий оценки: { }.св пер задP t T≤  Выбранный 
показатель рассчитывается с использованием раз-
работанных авторами частных моделей [21–25].
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Последовательность вычисления показателя 
вероятности своевременной доставки данных 
представлена на рис. 1 в виде блок-схемы алго-
ритма.

Методика определения комплексной оценки 
функционирования СПД КФС ОАО «РЖД» 
содержит следующие блоки:

Блок 1: ввод исходных данных.
Блок 2: расчет вероятности обнаружения 

передачи данных злоумышленником. Вероят-
ность определяется с учетом технических мер 
защиты, реализованных в СПД КФС ОАО «РЖД», 
с использованием нормативных документов [8, 
16–20].

Блок 3: расчет дальности действия линии 
разведывательного контакта «Передатчик источ-
ника — приемник злоумышленника» определя-
ется энергией (мощностью) передатчика и может 

быть рассчитана с помощью следующей фор-
мулы [26]:

2

max 2
min

,
(4 )

пер пер прP G G
D

RT fL∑

λ η
=

π δ ∆

где перP  — мощность передатчика;
перG  — коэффициент усиления антенны пере-

датчика;
прG  — коэффициент усиления антенны при-

емника;
λ — длина волны передатчика;
η  — коэффициент потерь в среде распро-
странения;

minδ  — минимально допустимое превыше-
ние сигнала над шумом по мощности;
R  — постоянная Больцмана;
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технических отказов

Расчет ФР D(t) и времени восстановления 
процесса передачи данных после 

обнаружения факта кибервоздействия

Расчет ФР Fспд(t) и времени передачи данных в СПД 
КФС ОАО “РЖД” с учетом реализации 

кибервоздействий злоумышленника и возможных 
технических отказов узлов связи 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма методики комплексной оценки качества функционирования  
СПД КФС ОАО «РЖД»
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T∑  — суммарная шумовая температура на 
входе приемника;
f∆  — полоса сигнала;
L  — коэффициент запаса на неучитываемые 
факторы (обычно лежит в пределах от 3 до 10).

Блок 4: расчет вероятности внедрения пакетов 
злоумышленника от сформированной бот-сети за 
заданное время, при условии, что поступившие 
пакеты от бот-сети сразу поступают на обслужива-
ние. Вероятность рассчитывается с учетом техни-
ческих мер защиты, реализуемых в СПД типовой 
КФС ОАО «РЖД», с использованием [8, 16–20].

Вероятность внедрения пакетов данных зло-
умышленника рассчитывается с использованием 
[17]:

(1 ),п.з
внедр п.з

TP e T−σ= + σ

где  σ  — частота поступления пакетов данных зло-
умышленника от сформированной бот-сети;

п.зT  — заданное время.
Блок 5: расчет функции распределения ( )R t  

и времени реализации кибервоздействия типа 
«отказ в обслуживании». Функцию распределения 
целесообразно представить в виде гамма-функ-
ции, используя параметры формы и масштаба, 
кроме того, функции распределения остальных 
процессов представим аналогичным образом.

Функция распределения:

1

0

( ) ,
( )

t
tR t t e dt

ψ
ψ− −χχ=

Γ ψ ∫

где 1r

r

M
D

χ =  — параметр масштаба; 

2
1r

r

M
D

ψ =  — параметр формы;

1rM  — математическое ожидание реализации 
кибервоздействия;
rD  — дисперсия реализации кибервоздей-

ствия.

Блок 6: расчет функции распределения D(t) 
и времени восстановления процесса передачи дан-
ных после обнаружения факта кибервоздействия.

Функция распределения:

1

0

( ) ,
( )

tW
W KtKD t t e dt

W
− −=

Γ ∫

где K  — параметр масштаба;
W  — параметр формы.

Блок 7: расчет функции распределения H(t) 
и времени установления соединения по логиче-
скому каналу [21].

Функция распределения:

1

0

( ) ,
( )

t
tH t t e dt

υ
υ− −ςς=

Γ υ ∫

где ν  — параметр формы;
ς  — параметр масштаба.

Блок 8: расчет функции распределения ( )бкF t  
и времени передачи данных по беспроводным 
каналам связи [21, 22].

Функция распределения:

1

0

( ) ,
( )бк

t
tF t t e dt

α
α− −λλ=

Γ α ∫

где α  — параметр формы;
λ  — параметр масштаба.

Блок 9: расчет функции распределения ( )iO t  
и времени ожидания обслуживания данных раз-
личных категорий срочности [23].

Функция распределения:

1

0

( ) , 1, ,
( )

t
t

iO t t e dt i I
β

β− −µµ= =
Γ β ∫  

где β  — параметр формы;
µ  — параметр масштаба;
i  — категория срочности передаваемых дан-
ных.
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Рис. 2. Вероятностно-временные характеристики своевременной доставки данных  
для 1-й и 2-й категорий срочности в различных условиях

Рис. 3. Вероятностно-временные характеристики своевременной доставки данных  
для 1-й и 2-й категорий срочности в различных условиях
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Блок 10: расчет функции распределения 
( )укF t  и времени обслуживания данных узлами 

коммутации с учетом возможных технических 
отказов.

Функция распределения:

1

0

( ) ,
( )ук

tE
E ZtZF t t e dt

E
− −=

Γ ∫

где E  — параметр формы;
Z  — параметр масштаба.

Блок 11: расчет функции распределения 
( )спдF t  и времени передачи данных в СПД КФС 

ОАО «РЖД» с учетом кибервоздействий злоу-
мышленника и технических отказов узлов связи 
[24, 25]. Результаты расчета представлены на 
рис. 2, 3.

Получим итоговую функцию распределения:

1

0

( ) ,
( )спд

tM
M NtNF t t e dt

M
− −=

Γ ∫

где M  — параметр формы;
N  — параметр масштаба.

Блок 12: расчет показателя оценки вероятно-
сти своевременной передачи данных за время, не 
превышающее заданное { }св пер задP t T≤ . Расчет 
вероятности своевременной передачи за время 
является функцией распределения, полученной 
в блоке 11. В соответствии с [17], для систем, 
в которых возможны отказы при передаче дан-
ных, дополнительно учитываются показатели, 
характеризующие вероятность их потери в про-
цессе обслуживания. Это актуализирует задачу 
разработки оригинальных математических 
моделей. Выполняется сравнение вычисленных 
значений из блока 11 с установленными норма-
тивами. Полученный показатель ( )св перP t  сопо-
ставляется с требуемыми значениями: для сооб-
щений 1-й категории срочности ( )1зад сT =  при 

0,999свP = , для сообщений 2-й категории сроч-

ности ( )5зад сT =  при 0,99свP = . Если условие 
выполняется, осуществляется переход к блоку 13, 
где подтверждается применимость предложен-
ных подходов и мероприятий в СПД КФС ОАО 
«РЖД». В противном случае необходимо вне-
дрение дополнительных мер, направленных на 
сокращение времени передачи данных, с после-
дующей корректировкой исходных данных.

Вероятностно-временные характеристики 
своевременной доставки данных для 1-й и 2-й 
категорий срочности представлены на рис. 2, 3.

Результаты, полученные с использованием 
предложенной методики оценки качества функ-
ционирования СПД КФС ОАО «РЖД» в усло-
виях кибервоздействий злоумышленника и воз-
можных технических отказов, показывают, что 
показатель вероятности своевременной доставки 
данных за заданное время для двух категорий 
срочности не соответствует требованиям руково-
дящих документов. 

При времени реализации кибервоздействия 
( )7 откT c= , времени реализации смены марш-

рута ( )45 см cT =  и различных значениях коэф-
фициентов готовности узлов связи 1 6 0,7г.K − =  
и 1 6 0,99г.K − =  получим: время передачи дан-
ных ( ) ( )63 000 1пер задc ct T= ≤ =  с заданной 
вероятностью 0,999свP =  для 1-й категории 
срочности, ( ) ( )41000 5пер задc ct T= ≤ =  с задан-
ной вероятностью 0,99свP =  для 2-й категории 
срочности, ( ) ( )40 1пер задc ct T= ≤ =  с заданной 
вероятностью 0,999свP =  для 1-й категории 
срочности, ( ) ( )38 5пер задc ct T= ≤ =  с заданной 
вероятностью 0,99свP =  для 2-й категории сроч-
ности.

При ( )1300 отк cT = , ( )6 см cT =  и различ-
ных значениях коэффициентов готовности узлов 
связи 1 6 0,7г.K − =  и 1 6 0,99г.K − =  получим:

( ) ( ) 63 000 1пер зад ct c T= ≤ =  с заданной веро-
ятностью 0,999свP =  для 1-й категории сроч-
ности, ( ) ( )41000 5пер задc ct T= ≤ =  с задан-
ной вероятностью 0,99свP =  для 2-й категории 
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срочности, ( ) ( )8 1пер задc ct T= ≤ =  с заданной 
вероятностью 0,999свP =  для 1-й категории 
срочности, ( ) ( )8,6 5пер задc ct T= ≤ =  с заданной 
вероятностью 0,99свP =  для 2-й категории сроч-
ности.

Разработанная методика оценки качества 
функционирования СПД КФС ОАО «РЖД» 
в условиях кибервоздействий злоумышленников 
и возможных технических отказов позволяет не 
только оценить показатель вероятности своевре-
менной доставки данных за заданное время, но 
и выбрать рациональные мероприятия, направ-
ленные на снижение времени доставки данных. 
Кроме того, методика позволяет выработать орга-
низационно-технические предложения по повы-
шению защищенности СПД КФС ОАО «РЖД».

Заключение
1. Разработана методика оценки качества 

функционирования СПД КФС ОАО «РЖД», 
функционирующая в условиях кибервоздействий 
злоумышленников и возможных технических 
отказов. Методика отличается возможностью 
определения показателя оценки вероятности сво-
евременной доставки данных за заданное время 

{ }св пер задP T T≤ .
2. Поскольку СПД КФС функционирует 

в составе общетехнологической СПД ОАО «РЖД» 
и использует ее ресурсы, в сети передается раз-
нородный трафик, что увеличивает время пере-
дачи данных по маршрутам. Для предотвращения 
увеличения времени передачи одним из предла-
гаемых направлений является организация выде-
ленной СПД, использующей канальный ресурс 
общетехнологической СПД ОАО «РЖД». Это 
приведет к тому, что передаваемый трафик станет 
однородным, а самоподобие трафика исчезнет.

3. В случае организации выделенной СПД 
сеть становится детерминированной, а число 
маршрутов передачи данных ограничивается. 
Это позволяет ограничить время передачи тра-

фика объектам управления КФС. Следовательно, 
время передачи данных по маршрутам будет 
определяться временем передачи критической 
информации, так как оно связано с реакцией КФС 
на предотвращение аварийных ситуаций и мини-
мальным временем прохождения информации по 
маршруту. Эти ограничения позволяют внедрить 
временные метки.

4. Для управления объектами КФС передава-
емый трафик имеет отличительные характери-
стики: пакеты обладают однородной структурой 
и ограниченным коротким размером. Данные 
признаки позволяют отличать пакеты данных, 
поступившие от бот-сети злоумышленника, 
и изолировать их.

5. Однако даже в случае организации выде-
ленной сети доступ злоумышленника к ней 
сохраняется. Злоумышленник способен копиро-
вать структуру пакетов, передаваемых в СПД, 
для организации атаки типа «отказ в обслужива-
нии» (DDoS). В соответствии с этим необходимо 
использовать методы аутентификации по прин-
ципу «свой-чужой». Для этого в структуру пакета 
включается опознавательная группа, адрес кото-
рой изменяется по определенным правилам. Эти 
правила всегда опережают действия злоумыш-
ленника по отправке пакетов в сеть.

6. Местоположение каждого узла связи 
и базовой станции в СПД строго известно. Это 
позволяет рассчитывать время прохождения тра-
фика по заданному маршруту с учетом задержек 
при прохождении узлов связи. Таким образом, 
становится возможной аутентификация по поло-
жению в пространстве.

7. Использование интеллектуальных аген-
тов в СПД обеспечивает обнаружение аномалий 
при строго ограниченном трафике. При попытке 
передачи пакетов злоумышленника уровень ано-
малий резко возрастает, что приводит к оповеще-
нию системы обнаружения вторжений о несанк-
ционированном доступе в СПД. В этом случае 
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необходимо принимать меры по аутентификации 
проходящего трафика.

8. При высоких значениях времени восста-
новления УК снижается общая надежность СПД. 
Для своевременной доставки данных необходимо 
проводить комплекс мероприятий для снижения 
времени восстановления процесса передачи дан-
ных, для мониторинга целесообразно применять 
интеллектуальных агентов.
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Summary

Purpose: To develop a methodology for assessing the quality of data transmission network functioning 
(DTN) of cyber-physical systems (CPS) at JSCo “RZD” in the event of cyberattacks by malicious actors 
and possible technical failures. Methods: The authors used specific and general mathematical models. These 
included a mathematical model of the radio channel, incorporating connection establishment and maintenance 
processes; a cyberattack model of the “Denial of Service” type; a model for detecting cyberattacks, followed 
by the restoration of data transmission; and a model for data transmission via various routes; a model of 
a communication node in the context of cyberattacks and potential technical failures; a model for data 
transmission over wired communication channels using the TCP protocol, as well as a comprehensive model of 
the DTN of the CPS at JSCo “RZD” in the event of malicious cyberattacks and technical failures. Results: The 
methodology developed allows for the evaluation of the quality of DTN functioning of the CPS at JSCo “RZD” 
in the event of cyberattacks and technical failures. Measures to prevent disruptions in data transmission to the 
CPS control objects have been identified. The methodology is presented in the form of a flowchart algorithm, 
where each block illustrates the calculation of time distribution functions based on specific mathematical 
models. Practical significance: The proposed methodology is intended for a comprehensive assessment of the 
quality of DTN functioning of the CPS at JSC “RZD” in the event of cyberattacks and technical failures. It is 
particularly beneficial for research organizations and companies involved in the development and improvement 
of unmanned and robotic systems, as it provides the approaches for designing reliable and resilient data 
transmission networks.

Keywords: Data transmission network, communication network, methodology, quality of functioning 
assessment, mathematical model.
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На сети железных дорог в связи с проектами 
строительства и модернизации инфраструктуры 
существует высокая потребность в перевозке 
рельсов длиной 12,5 и 25 м, а также длинно-
мерного металлопроката по железным дорогам. 
В статье проработана идея о новом способе 

перевозки рельсов и длинномерного проката, 
предложенная АО «РЖД Логистика» [1], по 
применению многооборотного комплекта кре-
пления, установленного на серийно выпуска-
емом контейнерном вагоне-платформе модели 
13-6903 [2].

УДК 629.4.045

Инновационная технология перевозок как инструмент расширения 
возможностей использования фитинговых платформ для перевозки 
рельсов и длинномерного проката

А. С. Кононенко1, С. В. Мозгрин2, А. А. Присмотрова1, А. Х. Юлдашев1

1ООО «ВНИЦТТ», Российская Федерация, 197046, Санкт-Петербург, Петроградская наб., 22, лит. А
2АО «РЖД Логистика», Российская Федерация, 107078, Москва, ул. Маши Порываевой, 34

Для цитирования: Кононенко А. С., Мозгрин С. В., Присмотрова А. А., Юлдашев А. Х. Инноваци-
онная технология перевозок как инструмент расширения возможностей использования фитинговых 
платформ для перевозки рельсов и длинномерного проката // Известия Петербургского университета 
путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2025. — Т. 22. — Вып. 2. — С. 329–340. DOI: 10.20295/1815-588X-
2025-2-329-340

Аннотация

Цель: На основе обзора существующих способов перевозки рельсов провести анализ, выявить достоин-
ства и недостатки, определить наиболее перспективный способ перевозки для дальнейшей разработки. 
Показать возможность применения существующих фитинговых платформ без модернизации с увели-
чением их функционального назначения. Провести разработку, включая расчеты и испытания, много-
оборотного комплекта крепления (далее — МКК) рельсов на серийной фитинговой платформе модели 
13-6903. Обеспечить надежное крепление груза при условии нагружения рамы и фитинговых упоров от 
рельсов, загруженных с применением МКК, не больше, чем от контейнеров. Методы: Разработка и ис-
пытания МКК и платформы в соответствии с ГОСТ 33211—2014, Техническими условиями размещения 
и крепления грузов в вагонах и контейнерах № ЦМ-943, Техническими условиями размещения и кре-
пления грузов (приложение 3 к СМГС). Результаты: Выбран и обоснован перспективный способ пере-
возки рельсов длиной 25 м, не требующий применения специального подвижного состава. Проведена 
разработка МКК, по результатам испытаний и опытной перевозки подтверждены его основные показа-
тели: реализована возможность применения фитинговой платформы для перевозки рельсов, обеспечена 
надежность крепления груза и безопасность перевозки, исключено применение одноразовых реквизитов 
крепления, реализована возможность перемещения порожнего МКК любым видом транспорта, удобство 
компактного складирования и хранения, обеспечена простота конструкции (без применения технически 
сложных и дорогостоящих элементов), взаимозаменяемость элементов МКК, легкость ремонта и заме-
ны отдельных составных частей. Практическая значимость: Применение МКК позволяет вывести на 
качественно новый уровень услугу по транспортировке 25-метровых рельсов и длинномерного проката.

Ключевые слова: Перевозка рельсов, многооборотный комплект крепления, МКК, фитинговая плат-
форма, платформа для контейнеров.
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1. Обзор и технический анализ способов 
перевозки длинномерных грузов

На первом этапе работы был выполнен обзор 
и сравнительный технический анализ извест-
ных и реализованных, а также предложенного 
АО «РЖД Логистика», способов перевозки рель-
сов. На основе обзора проведена оценка актуаль-
ности применения МКК на грузовом железно-
дорожном подвижном составе. Существующие 

способы перевозки рельсов, а также их положи-
тельные и отрицательные эффекты отражены 
в табл. 1.

Из представленного обзора способов пере-
возки рельсов разной номинальной длины сле-
дует, что рельсы длиной 12,5 м можно пере-
везти автомобильным или железнодорожным 
транспортом в зависимости от объема и рас-
стояния перевозки, а также сезона, состояния 

Таблица 1. Оценка актуальности применения МКК на грузовом железнодорожном подвижном составе

Показатели перевозки и факторы, 
влияющие на перевозку рельсов

Эффективность способов перевозки рельсов различной длины, м
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12,5 25 12,5 12,5 25 25–100 25 25 25–100 
Возможность перевозки рельсов + + + + + + + + +
Возможность перевозки 
сверхдлинномерных грузов* + +

Грузоподъемность**, т, не более 40 120 75 77,5 97,5 389 68,3 120 234
Мобильность + + − − − − − − −
Скорость доставки + + − − − − − − −
Сохранность груза − − + + + + + + +
Зависимость от погодных условий − − + + + + + + +
Стоимость перевозки на малых плечах + − + − − − − − −
Стоимость перевозки на больших плечах − − + + + + + + +
Зависимость стоимости перевозок от сезона − − + + + + + + +
Влияние ж/д тарифа на стоимость 
перевозки + + − − + − −

Потребность в одноразовых реквизитах 
крепления (растяжки, прокладки, увязки, 
бруски и т. д.)

− − − − + + + + +

Плохое состояние автодорог  
и отсутствие автодорог

− −
Н Н

Разрешение на перевозку негабаритного 
груза −

* Длина свыше 25 м.
** Масса груза без учета МКК.
Примечания:
+  — положительный эффект.
–  — отрицательный эффект.
Н —  применение невозможно.
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дорог и срочности. Для рельсов длиной 25 м 
наиболее предпочтительным способом явля-
ется перевозка на длиннобазной платформе, 
в первую очередь в связи с более надежным 
креплением груза и отсутствием необходимо-
сти применения сложной технологии погрузки 
с использованием одноразовых реквизитов кре-
пления [3].

Наиболее массовой длиннобазной платформой 
длиной 80 футов, с осевой нагрузкой 25 тс и уве-
личенной грузоподъемностью на сети является 
платформа модели 13-6903. Грузоподъемность 
вагонов-платформ составляет 74,5 т, (это до 6 т 
больше, чем у аналогов с осевой нагрузкой 23,5 тс, 
что позволяет дополнительно перевезти до четы-
рех 25-метровых рельсов), а их парк на начало 2025 
года составляет более 4300 вагонов. Платформа 
предназначена для перевозки крупнотоннаж-
ных контейнеров, и применение МКК позволяет 
расширить номенклатуру перевозимых грузов, 
дополняя, но не ограничивая его функциональное 
назначение. Типы перевозимых рельсов на вагоне 
с применением МКК приведены в табл. 2.

Таким образом, платформа 13-6903 с исполь-
зованием МКК при максимальной загрузке позво-
ляет осуществить перевозку 42 рельсов длиной 
25 м, что обеспечивает общую длину нити 1050 м, 
или 525 м пути.

2. Особенности конструкции
МКК имеет быстросъемную конструкцию без 

применения сварки, болтовых соединений, увя-
зочных и тому подобных средств для крепления 
к вагону. Фиксация МКК на вагоне производится 
за счет взаимодействия штатных фитинговых 
упоров, которыми оборудован вагон, с элемен-
тами МКК. Таким образом, удержание МКК 
осуществляется только весом груза, аналогично 
контейнерам.

Общий вид вагона, загруженного рельсами 
с применением МКК, показан на рис. 1. Состав 
промежуточной и концевой секций показан на 
рис. 2. Общий вид изготовленного опытного 
образца концевой секции показан на рис. 3.

МКК состоит из двух концевых и трех про-
межуточных секций, каждая из которых состоит 
из нижней балки, двух промежуточных балок, 
верхней балки и болтов. Концевая секция отли-
чается наличием на нижних балках дополнитель-
ных опор, которые компенсируют разницу высот 
верха боковой балки и углового фитингового 
упора, обеспечивая устойчивое положение ниж-
них балок (промежуточные секции нижними бал-
ками опираются полностью на двойные фитинго-
вые упоры).

МКК позволяет разместить 42 рельса, как видно 
из рис. 1, в три яруса (по 14 шт. в одном ярусе). 

Таблица 2. Типы перевозимых рельсов с применением МКК

Тип перевозимых рельсов***

Показатели
Количество 

рельсов на вагоне 
с МКК, шт.

Масса 
погонная 

рельса, кг/м

Расчетная загрузка без учета 
массы тары МКК**  

(при длине рельса 25 м), т
РП 65 ГОСТ Р 51045 [4], Р65 ГОСТ Р 51685 [5]

42

64,88 68,12
Р65К ГОСТ Р 51685 [6]* 64,67 67,90
РП60Е1 ГОСТ Р 51045, 60Е1 EN 13674-1 [7] 60,21 63,22
60E2 EN 13674-1 60,03 63,03

*   Тип рельсов по ранее выпущенному стандарту.
**  Максимальная масса тары МКК составляет 6,2 т.
*** К перевозке допускается другой длинномерный металлопрокат с поперечным сечением, симметричным 
относительно вертикальной оси профиля, имеющим характеристики, сопоставимые с характеристиками сечения 
рельсов, а также длиной 25 м с максимальной загрузкой вагона 68,3 т.
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Рис. 1. Общий вид вагона с установленным МКК и рельсами

 
а б

Рис. 2. Состав секции МКК: 
а — промежуточная секция, б — концевая секция

Рис. 3. Общий вид опытного образца концевой секции
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Погрузка осуществляется поярусно, начиная с уста-
новки нижних балок на вагон с последующей уклад-
кой каждого яруса груза и балок между ними. Для 
обеспечения сохранности груза и надежного удер-
жания на вагоне в конструкции каждой секции пред-
усмотрены фрикционные пластины, изготовленные 
из резины. Специальные болты после завершения 
погрузки сквозь отверстия в балках каждой секции 
вкручиваются в гайки, закрепленные в нижних бал-
ках, и затягиваются определенным моментом. Таким 
образом, за счет силы сжатия болтов и упругих 
свойств резины компенсируется разность по высоте 
рельсов одного яруса (до 3 мм), что обеспечивает 
фиксацию каждого рельса. Кроме этого, резиновые 
пластины легко демонтируются для замены, а также 
обладают более стабильными и предсказуемыми 
характеристиками при различных погодных усло-
виях (по сравнению, например, с древесиной).

Для облегчения работ и исключения возмож-
ных ошибок при погрузке по краям балок пред-
усмотрены направляющие ограничители в виде 
труб разного диаметра, которые при установке 
заходят друг в друга и обеспечивают правильное 
расположение балок. В средней части балок для 
обеспечения правильной укладки груза также 
предусмотрены специальные ограничители.

Таким образом, разработанное МКК обладает 
следующими преимуществами:

− отсутствие вмешательства в конструкцию 
серийного вагона;

− воздействие от МКК с грузом на вагон не 
превышает воздействия от контейнеров всех 
типов, разрешенных к перевозке на вагоне;

− обеспечение прочности и безопасности 
использования МКК на всех этапах эксплуатации;

− удобство использования, обслуживания 
и ремонтопригодность МКК, обеспечение меха-
низации и автоматизации погрузки/разгрузки;

− обеспечение надежной фиксации груза 
на вагоне без использования дополнительных 
средств крепления и увязки.

3. Расчетная проверка
На первом этапе расчетными методами выпол-

нена проверка МКК и рамы платформы на воз-
действие полного спектра сил, возникающего при 
различных режимах нагружения во время движе-
ния в составе поезда и проведения погрузо-раз-
грузочных работ.

При разработке МКК расчетная часть вклю-
чала в себя:

− оценку воздействия МКК на раму вагона;
− расчет прочности МКК;
− расчет усилия затяжки болтов, обеспечива-

ющих надежное удержание и безопасную пере-
возку рельсов.

3.1.  Оценка воздействия МКК на раму 
вагона

В рамках оценки воздействия МКК на вагон 
определялись изгибающие моменты в харак-
терных сечениях рамы вагона от воздействия 
МКК с рельсами и сравнение их с изгибающими 
моментами от воздействия контейнеров, загру-
женных по наиболее неблагоприятным с точки 
зрения сопротивления усталости схемам.

Для расчета изгибающих моментов рама вагона 
рассматривалась как балка на двух опорах. Для 
оценки максимальных моментов были выбраны 
характерные сечения рамы вагона, соответству-
ющие сечениям по осям пятников (шкворневые 
сечения) и местам опирания на фитинговые упоры.

Расположение характерных сечений рамы 
вагона представлено на рис. 4.

Расчет изгибающих моментов производился 
для следующих схем загрузки контейнерами:

− загрузка двумя контейнерами типа 1ААА, 
1АА. 1А массой 37 т каждый (Схема А);

− загрузка четырьмя контейнерами 1СС или 
1С, два контейнера массой 25,25 т каждый уста-
новлены в консольных частях вагона, два контей-
нера массой 12 т каждый — в центральной части 
(Схема Б);
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− загрузка тремя контейнерами 1СС или 1С, 
два контейнера массой 36 т каждый установлены 
в консольных частях вагона, один контейнер мас-
сой 2,5 т — в центральной части (Схема В);

− загрузка четырьмя контейнерами 1СС или 
1С массой 16,625 т каждый (Схема Г).

С учетом симметричности конструкции и при-
кладываемых нагрузок относительно поперечной 
оси вагона, изгибающий момент в произвольном 
сечении рамы ni в общем случае можно опреде-
лить по формуле:

ni jM M= ∑ ,  (1)

где  jM  — изгибающий момент в сечении ni от 
соответствующей нагрузки, определяемый 
по формуле:

( )
0, 

, 

если�

если�

j ni

j
j ni j j ni

L l
M

N l L L l

≥=  − <
, (2)

где  jL  — расстояние от первого сечения до ме-
ста приложения соответствующей нагрузки;
nil  — расстояние от первого сечения до рас-

сматриваемого сечения ni;
jN  — вертикальные нагрузки (с учетом 

направления действия) от веса груза, действу-
ющие на раму вагона.

В качестве таких нагрузок рассматриваются:
− R — реакция в пятнике;
− N — нагрузка от веса груза.
Реакция в пятнике для любой из групп схем 

загрузок определяется по формуле:

2
mgR = , (3)

где  m — масса перевозимого груза (включая мас-
су МКК) в соответствии со схемой загрузки; 
g — ускорение свободного падения

Нагрузка от действия груза при перевозке кон-
тейнеров определяется по формуле:

2
к

j
m gN = , (4)

где mк — масса контейнера.
При определении изгибающих моментов от 

действия МКК с грузом к раме вагона приклады-
вались сосредоточенные нагрузки в местах рас-
положения фитинговых упоров.

В результате расчетов были получены значения 
изгибающих моментов для характерных сечений 
рамы вагона и построены эпюры изгибающих 
моментов для рассматриваемых схем загрузки 
(см. рис. 5). С целью максимально равномерного 
распределения нагрузки схема загрузки рельсов 
с применением МКК подобрана таким образом, 
чтобы расположение секций МКК и опирание 
груза соответствовало расположению фитингов 
контейнеров длиной 20 футов.

На рис. 5 видно, что воздействие рельсов 
с МКК на раму платформы не превышает воздей-
ствия контейнеров. Таким образом, конструкция 
платформы не требует усиления для обеспечения 
перевозки рельсов с применением МКК.

3.2.  Расчет усилия затяжки болтов
Для предотвращения смещения рельсов отно-

сительно МКК при соударениях вагонов или 
резком торможении требуется обеспечить доста-
точное прожатие резиновых пластин для ком-
пенсации разности высот рельсов (рельсы могут 

Рис. 4. Расположение характерных сечений рамы вагона
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иметь разную высоту как в пределах допусков 
при изготовлении, так и вследствие износа в экс-
плуатации) и достаточную силу трения для удер-
жания каждого рельса, о чем говорилось ранее.

По результатам расчета минимального общего 
усилия затяжки болтов выбиралось их количе-
ство для каждой секции, диаметр, шаг резьбы 
и момент затяжки. Усилие затяжки болтов далее 
использовалось для расчета прочности элементов 
МКК.

3.3.  Расчет прочности
Расчет прочности элементов МКК проводился 

для двух наиболее критичных (с точки зрения 
величин возникающих напряжений) расчетных 
случаев:

1. На МКК действуют силы собственного 
веса, веса рельсов и силы затяжки болтов.

2. МКК подвергается действию ударных 
нагрузок в автосцепку вагона.

На рис. 6 представлена расчетная модель 
с сеткой конечных элементов секции комплекта 
и основными силами, действующими при соу-
дарении (силы трения, реакции опор рельсов 
в местах контакта с балками и т. п. не показаны). 
Между рельсами и резиновыми пластинами 
заданы условия контактного взаимодействия. 

Болты, стягивающие секцию, смоделированы 
при помощи стержневых элементов.

Допускаемые напряжения для стальных эле-
ментов МКК определены согласно ГОСТ 33211 
[8] и равны 195 МПа для первого расчетного слу-
чая и 325 МПа для второго расчетного случая. 
Напряжения в стальных элементах и резиновых 
пластинах в пределах допускаемых значений 
(рис. 7).

Наиболее нагруженной по второму расчет-
ному случаю является нижняя балка, которая 
кроме инерционных нагрузок от рельсов при соу-
дарении одновременно воспринимает вес груза 
с учетом дополнительной вертикальной силы от 
«клевка», возникающего при соударении (рис. 7).

Результаты расчетов прочности подтверж-
дают, что напряжения в элементах МКК не пре-
вышают допускаемые значения.

4. Испытания
Для допуска МКК к эксплуатации совместно 

с вагоном необходимо было подтвердить его 
соответствие требованиям ГОСТ 33211—2014 
[8], технических условий [9] и [10] в части сво-
его функционального назначения. Для подтверж-
дения был проведен целый комплекс испытаний 
МКК, который включал в себя:

Рис. 5. Эпюры изгибающих моментов
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Рис. 6. Общий вид расчетной модели с сеткой конечных элементов и основными силами, действующими 
при соударении: затF  — сила затяжки болта, бвF  — сила инерции балки верхней, бпF  — сила инерции балки 

промежуточной, бнF  — сила инерции балки нижней, рF  — сила инерции рельса, бвg  — ускорение свободного 
падения балки верхней, бпg  — ускорение свободного падения балки промежуточной, бнg  — ускорение 

свободного падения балки нижней, брg  — ускорение свободного падения рельса, затR  — реакция от затяжки 
болта, упR  — реакция упорная от взаимодействия с фитинговым упором, опR  — реакция опоры

а б

в

Рис. 7. Распределение эквивалентных напряжений в элементах МКК, МПа:  
а — напряжения от действия собственного веса, веса груза с учетом коэффициента 

вертикальной динамики и усилия затяжки болтов; б — напряжения от действия сил при 
соударении вагона с МКК и рельсами; в — напряжения в резиновых пластинах
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−	 испытания по определению габаритных 
и присоединительных размеров МКК (испытания 
проводились без вагона и груза);

−	 статические испытания на прочность;
−	 испытания на прочность при соударении;
−	 функциональные испытания.
При статических испытаниях на прочность 

использовался вагон-платформа модели 13-6903, 
загруженный испытуемым МКК и рельсами 
типа Р65 длиной 25 м (42 шт.), при этом масса 
брутто вагона составила 99,5 т. При испытаниях 
была проведена экспериментальная проверка 
прочности и устойчивости металлоконструкции 
МКК и отдельных его элементов при действии 
статических нагрузок, предусмотренных ГОСТ 
33211—2014 [8]. Совместно со статическими 
испытаниями на прочность были проведены 
функциональные испытания (см. рис. 8), при 
которых проводилась проверка установки нижних 
балок на вагон (в части взаимодействия с фитин-
говыми упорами), проверка удобства и безопас-
ности проведения работ при погрузке и разгрузке 
рельсов, закрепление груза при помощи болтов.

При испытаниях на прочность при соуда-
рении также использовался вагон, загружен-
ный испытуемым МКК и рельсами, с мас-
сой брутто 99,5 т. При испытаниях была 
проведена экспериментальная проверка прочно-
сти и устойчивости металлоконструкции МКК 
и отдельных его элементов при действии динами-
ческих нагрузок от соударения, предусмотренных 

ГОСТ 33211—2014 [8]. Соударения производи-
лись по двум схемам. Первая схема была реали-
зована путем накатывания вагона-бойка на вагон 
с испытуемым МКК и рельсами, находившийся 
в сцепе с вагоном-подпором, который, в свою оче-
редь, был сцеплен с подпором (представляет собой 
железобетонный блок, оборудованный автосцеп-
ным устройством). Вторая схема была реализована 
путем накатывания вагона-бойка в свободносто-
ящий вагон с испытуемым МКК с последующим 
накатом в вагон-подпор, сцепленный с подпором.

Согласно полученным положительным резуль-
татам по итогу проведенного комплекса испы-
таний, МКК подтвердил свое функциональное 
назначение согласно требованиям нормативных 
документов.

Дополнительно совместно с испытаниями 
МКК был проведен комплекс испытаний и самой 
платформы для подтверждения возможности 
расширения номенклатуры перевозимых грузов. 
В связи с тем, что конструкция серийного вагона 
для применения МКК не изменяется, для под-
тверждения прочности был предусмотрен следу-
ющий объем испытаний:

−	 испытания по оценке возможности про-
хождения кривых малого радиуса (так как груз 
выступает за лобовые листы рамы вагона);

−	 статические испытания на прочность;
−	 испытания на прочность при соударении.
В ходе испытаний вагона были получены 

положительные результаты, которые подтвер-

Рис. 8. Функциональные и статические испытания на прочность
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дили прочностные характеристики и безопас-
ность конструкции.

Кроме вышеописанного комплекса испытаний 
МКК и вагона была проведена проверка надежно-
сти размещения и крепления груза в соответствии 
с требованиями технических условий [9] и [10]. 
В рамках данной проверки проведена серия соу-
дарений, при которых вагон с испытуемым МКК 
и рельсами накатывался на «стенку» в виде гру-
женых вагонов (см. рис. 9). При испытаниях фик-
сировались скорость накатывания вагона с испы-
туемым МКК, а также изменение положения груза 
с помощью нанесенных на него меток.

На завершающем этапе комплекса испыта-
ний проведена опытная перевозка по сети желез-
ных дорог вагона-платформы модели 13-6903, 
загруженного рельсами с применением МКК 
по проекту местных технических условий. По 
результатам перевозки подтверждена надежность 
нового способа размещения и крепления груза 
и утвержден проект местных технических усло-
вий согласно требованиям [9] и [10].

Заключение
Проведенные испытания и результаты опыт-

ной перевозки подтвердили основные показатели 
разработанного комплекта крепления:

−	 обеспечена возможность применения для 
перевозки рельсов обычной контейнерной плат-
формы;

−	 упрощено проведение погрузо-разгрузоч-
ных операций;

−	 увеличена надежность крепления груза 
и безопасность перевозки;

−	 исключено применение одноразовых рек-
визитов крепления;

−	 обеспечена возможность перемещения 
по рожнего МКК любым видом транспорта, а также 
удобство компактного складирования и хранения;

−	 обеспечена простота конструкции (без при-
менения технически сложных и дорогостоящих 
элементов);

−	 обеспечена взаимозаменяемость элемен-
тов МКК, легкость ремонта и замены отдельных 
составных частей.

Применение МКК позволяет вывести на каче-
ственно новый уровень услугу по транспортировке 
25-метровых рельсов и длинномерного проката.
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Summary

Purpose: To analyse and identify the advantages and disadvantages of rail transportation operations based on a 
review of existing methods; to determine the most promising transportation method for further development. To 
demonstrate the possibility of using the existing flat cars with improved functionality without modernization. 
To develop a re-usable rail fastener unit (hereafter referred to as RFU) and to carry out calculations and tests on 
a 13-6903 standard fitting platform model. To ensure that the by means of RFU doesn't exceed the load from the 
containers. Methods: Development and testing of the RFU and fitting platform in accordance with GOST 33211—
2014, “Specifications for placing and securing freight rail wagons and containers” No. CM-943, “Specifications 
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for placing and securing of cargo” (Annex 3 to the Agreement on International Carriage of Goods by Rail). 
Results: A promising method for the transportation of 25-m long rails that does not require any special railway 
vehicles has been selected and validated. An RFU has been developed and its basic parameters have been confirmed 
based on the results of tests and trial operation. A possibility of using container flat wagons for rails transportation 
has been demonstrated. The load has been securely fastened and transport safety has been ensured. The use of 
disposable fasteners has been avoided. The possibility of transporting an empty RFU by any means of transport 
was demonstrated, as was the convenience of compact stacking and storage. The simplicity of the design (without 
the use of technically sophisticated and expensive components), the interchangeability of the RFU components 
and the ease of repair and replacement of individual elements have been demonstrated. Practical significance: 
The use of the RFU takes the handling of 25m rails and long products to a whole new level.

Keywords: Rail transportation, re-usable fastener unit (RFU), flat car/fitting platform, container flatcar.
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Повышение эффективности электроснабжения южной части Ирака 
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Аннотация

Цель: Электроэнергетическая система южной части Ирака играет ключевую роль в обеспечении реги-
она энергией, необходимой для его социально-экономического развития. Однако существующая инфра-
структура характеризуется децентрализованным расположением питающих центров, которые функцио-
нируют с ограниченной координацией между собой. Это приводит к нестабильности энергоснабжения, 
частым отключениям электроэнергии; потерям энергии при транспортировке; ограничению интеграции 
возобновляемых источников энергии (например, солнечной и ветровой). Методы: Одним из эффек-
тивных решений для преодоления этих проблем является объединение (закольцовывание) питающих 
центров энергосистемы, представляющее собой объединение всех питающих центров в единую сеть. 
Результаты: Этот подход позволит значительно повысить устойчивость энергосистемы к перегрузкам 
и аварийным отключениям, обеспечив бесперебойную подачу электроэнергии в регионе. В статье рас-
сматриваются основные преимущества закольцовывания, включая снижение энергопотерь, оптимиза-
цию распределения нагрузки, экономическую эффективность и интеграцию новых источников энергии, 
в том числе возобновляемых. Особое внимание уделяется техническим аспектам реализации, таким как 
строительство новых линий электропередачи, модернизация подстанций, внедрение цифровых техно-
логий управления и подготовка квалифицированных кадров. Практическая значимость: Объединение 
различных центров снабжения, расположенных в южной части Ирака, в единую взаимосвязанную энер-
госистему представляет собой чрезвычайно важный маневр, направленный на укрепление энергетиче-
ской безопасности в этом конкретном регионе, который столкнулся с многочисленными проблемами 
в области энергоснабжения и распределения энергии. Этот инновационный подход не только повысит 
надежность и стабильность энергоснабжения в регионе, но и заложит прочную основу для устойчивого 
и продолжительного экономического роста и инициатив в области развития, необходимых для будущего 
процветания региона. Успешное осуществление этого амбициозного проекта требует значительных ин-
вестиционных ресурсов и согласованных усилий многих заинтересованных сторон, однако существен-
ные преимущества, которые он обещает дать в долгосрочной перспективе, делают его не только необхо-
димым, но и исключительно обнадеживающим для общего развития региона. Такая интеграция имеет 
серьезные последствия, поскольку она не только решает неотложные энергетические проблемы, но и от-
крывает путь к созданию более устойчивой инфраструктуры, способной поддерживать различные виды 
экономической деятельности и повышать качество жизни местного населения.

Ключевые слова: Электроснабжение, кольцевая сеть, потери электроэнергии, надежность энергоснаб-
жения, дефицит мощности, синхронизация потребления, энергетическая эффективность.
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Введение
Объединенные (кольцевые) электрические 

сети — это тип электрической сети, в которой 
энергия имеет возможность передаваться по 
кольцу линий электропередачи. Замкнутые сети 
представляют собой сети, в которых электроэнер-
гия доставляется к потребителям как минимум 
с двух сторон. Это позволяет обеспечить высо-
кую надежность и отказоустойчивость системы, 
так как при повреждении одного из элементов 
сети подача электроэнергии может быть перена-
правлена по другим линиям и кольцо продолжит 
функционировать [1].

В случае выхода из строя какого-либо участка 
радиальных (не кольцевых) сетей многие потре-
бители остаются без электричества, что является 
значительным недостатком таких сетей. В связи 
с этим для обеспечения надежного электроснаб-
жения важных потребителей, которым нельзя 
позволить длительные перерывы в электроснаб-
жении, используются замкнутые сети [2–6].

Существуют различные типы замкнутых 
сетей, включая простые, где нагрузки питаются 
только с двух сторон, и сложные, где электро-
энергия может подаваться к узловым точкам 
с трех и более сторон [7, 8].

Объединение энергосистемы 
Объединение питающих центров в кольцевую 

систему, помимо надежности электроснабже-
ния, несет еще очень важную функцию — воз-
можность маневра и перераспределения потре-
бляемых и генерирующих мощностей в режиме 
реального времени для компенсации их дефицита 
и избытка [9, 10]. На рис. 1. изображена схема объ-
единения различных центров питания в единую 
энергетическую систему на карте Южного Ирака 
(ЭЭС). зеленым цветом показаны предлагаемые 
ЛЭП для закольцовывания энергосистемы

Рис. 2 представляет изменение показателей 
питания и потребления для каждой энергетической 

системы (ЭС) в течение суток, обозначает различ-
ные энергетические системы по районам. Неко-
торые линии демонстрируют резкие изменения 
в конкретные часы, что может быть связано с изме-
нением нагрузки или потребностей в этих регионах.

Следует отметить, что полное объединение 
питающих центров всех районов южной части 
Ирака (рис. 2) не решает проблемы дефицита 
мощности, особенно в утреннее и вечернее время. 
В связи с этим из экономических и технических 
факторов была предложена методика ранжирова-
ния районов энергопотребления в виде целевой 
функции по трем параметрам:

1. Синхронизация времени генерации и потре-
бления энергии в объединенных районах. При 
этом в одно и то же время сумма генерирующих 
мощностей объединенных районов должна соот-
ветствовать сумме мощностей потребителей тех 
же районов (выражение 1) [11]:

( ) ( ) ,ген пот

эл.э эл.э
P t P t=   (1)

где  ( )ген

эл.э
P t  — мощность генерации электро-
энергии в конкретный момент времени.

( )пот

эл.э
P t  — мощность потребления электро-
энергии в конкретный момент времени.

2. Снижение дефицита мощности в объеди-
ненных районах (выражение 2) [11]:

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

,

ген пот

эл.э эл.э эл.э

ген потn m

i ji j

P t P t P t

P t P t
= =

∆ = − =

= −∑ ∑   (2)

где  ( )  
эл.э

P t∆ — дефицит мощности в конкрет-
ный момент времени.
n — количество регионов южного Ирака;

( )ген

iP t  — мощность генерации электро-
энергии в конкретный момент времени i-того 
региона южного Ирака;

( )пот

jP t  — мощность потребления электро-
энергии в конкретный момент времени j-того 
региона южного Ирака.
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Рис. 1. Объединение питающих центров в единую ЭЭС

Рис. 2. Показание питания и потребления каждой ЭС и результат объединения ЭЭС  
всех районов южной части Ирака (МВА/ч)
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Как следствие, выровняются годовые значе-
ния выработки и потребления электроэнергии 
(выражение 3), а также снизится общий ее дефи-
цит (выражения 4 и 5) [11].

,год.�ген год.�пот
эл.э эл.эA A=  (3)

где  год.�ген
эл.эA  — годовая выработка электроэнер-

гии южной части Ирака.
год.�пот
эл.эA  — годовое потребление электроэнер-

гии южной части Ирака.

,год год.�ген год.�имп год.�пот
эл.э эл.э эл.э эл.эD A A A= + −   (4)

где год
эл.эD  — дефицит электроэнергии в год;

 год.�ген
эл.эA  — энергия генерации в год;

 год.�имп
эл.эA  — энергия импорта в год;

 год.�пот
эл.эA  — потребление энергии в год.

( ) ( )

( )

1 1
0 0

1
0
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год год
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D P t dt P t dt
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где  ( )ген

iP t  — мощность генерации электроэнер-
гии в конкретный момент времени i-того ре-
гиона южного Ирака;

( )пот

jP t  — мощность потребления электро-
энергии в конкретный момент времени j-того 
региона южного Ирака;

( )имп

jP t  — мощность импорта электроэнер-
гии в конкретный момент времени j-того 
региона южного Ирака.

3. Снижение протяженности ЛЭП в объеди-
ненных районах (близость регионов друг к другу).

Общая математическая форма целевой функ-
ции для определения приоритетных районов для 
объединения ЭЭС имеет следующий вид [11]:

( )

( ) ( )1 1

1
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ген пот
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=
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где  ( )ген

iP t  — мощность генерации электроэнер-
гии в конкретный момент времени i-того ре-
гиона южного Ирака;

( )пот

jP t  — мощность потребления электро-
энергии в конкретный момент времени i-того 
региона южного Ирака;

ген
it  — конкретный момент времени при гене-

рации энергии;
пот
it  — конкретный момент времени при 

потреблении энергии;
n — количество регионов южного Ирака.

На рис. 3 и 4 представлен пример объединения 
трех районов Ирака (Анбар — Наджав — Басра). 
По суммарным графикам генерации и потребле-
ния энергии видно, что дефицит мощности све-
ден к минимуму, а близость расположения райо-
нов друг к другу позволяет снизить капитальные 
затраты на строительство ЛЭП.

На рис. 4 демонстрируется эффект от объеди-
нения энергосистем (ЭЭС) трех районов южной 
части Ирака. На основе данных графиков и ана-
лиза можно выделить следующие ключевые 
аспекты:

– объединение позволяет минимизировать 
дефицит электроэнергии за счет эффективного 
перераспределения мощности между районами. 
Это особенно важно в условиях, когда отдельные 
регионы сталкиваются с дефицитом в утренние 
и вечерние часы [12, 13];

– благодаря близкому расположению районов 
друг к другу снижается протяженность линий 
электропередачи (ЛЭП). Это приводит к уменьше-
нию потерь энергии при транспортировке [14, 15];
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Рис. 3. Объединение ЭЭС трех районов южной части Ирака

Рис. 4. Эффект мощности от объединения ЭЭС трех районов южной части Ирака (МВА/ч) 
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– суммарные графики показывают синхро-
низацию генерации и потребления, что способ-
ствует выравниванию нагрузок в системе. При 
объединении три региона действуют как еди-
ная сеть, что дает возможность компенсировать 
локальные пики нагрузки [16, 17];

– сокращение капитальных затрат на стро-
ительство новых ЛЭП связано с оптимальным 
использованием существующей инфраструктуры 
и снижением необходимости резервирования 
мощностей;

– в случае аварии на одной из линий энер-
гия может быть перенаправлена через другие 
участки сети, что обеспечивает более стабиль-
ное энергоснабжение.

Заключение
Объединение питающих центров южной 

части Ирака в единую кольцевую энергетиче-
скую систему представляет собой важный шаг 
к повышению надежности и эффективности 
энергоснабжения региона. Реализация данной 
концепции позволяет сократить потери электроэ-
нергии, оптимизировать распределение нагрузок 
и интеграцию возобновляемых источников энер-
гии. Кроме того, кольцевые сети обеспечивают 
устойчивость к перегрузкам и аварийным ситуа-
циям, что значительно повышает энергетическую 
безопасность региона [18–20].

Стратегическое значение данного проекта 
заключается не только в улучшении текущих усло-
вий энергоснабжения, но и в создании базы для 
долгосрочного экономического развития региона. 
Хотя проект требует значительных усилий и инве-
стиций, его потенциальные выгоды делают его 
крайне перспективным [21].

Перспективы дальнейших исследований связаны 
с разработкой экономически оптимальных решений 
для внедрения кольцевых сетей, учетом региональ-
ных особенностей и продвижением инновационных 
технологий управления энергосистемами [22].
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Summary

Purpose: The electricity system of southern Iraq plays a key role in providing the region with the energy it 
needs for its socio-economic development. However, the existing infrastructure is characterized by decentralized 
feeder centres that operate with limited coordination among themselves. This leads to energy supply instability 
and frequent blackouts; loss of energy during transportation; limited integration of renewable energy sources  
(e.g., solar and wind). Methods: One of the most effective solutions to overcome these problems is to unify (loop) 
the power supply centres. This involves integrating all feeder centres into a single network. Results: This approach 
will significantly increase the resilience of the power system to overloads and emergency shutdowns ensuring 
uninterrupted power supply in the region. The article provides a comprehensive overview of the key benefits of 
looping, including reduced energy losses, optimized load sharing, cost-effectiveness and the integration of new 
energy sources including renewables. Key focus areas include the technical aspects of implementation, such as 
the construction of new transmission lines, the modernization of substations, the introduction of digital control 
technologies and the training of qualified personnel. Practical significance: The integration of feeder centres 
located in southern Iraq into a single interconnected power system is a critical manoeuvre aimed at strengthening 
energy security in this region, which is facing numerous challenges in the field of energy supply and distribution. 
This innovative approach will enhance the reliability and stability of the region’s energy supply and lay the 
foundation for sustainable economic growth and initiative development, which are essential for the region’s future 
prosperity. The successful implementation of this ambitious project requires significant investment of resources 
and a concerted effort by many stakeholders. However, the significant benefits it promises in the long term make 
it not only necessary but also extremely promising for the overall development of the region. This integration has 
significant potential, offering solutions to urgent energy challenges while also paving the way for more sustainable 
infrastructure that can support various economic activities and enhance the quality of life for local populations.
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Аннотация

Цель: Исследовать закономерности процесса конденсации влажного атмосферного воздуха в замкну-
том объеме пневматических устройств и соединительной арматуры железнодорожного подвижного 
состава после его сжатия в компрессорной установке. Провести анализ соотношения температуры на-
ружного воздуха, пневматической сети и температуры точки росы в основных диапазонах эксплуа-
тации подвижного состава. Дать оценку степени образования влаги внутри арматуры трубопроводов 
пневматической тормозной сети железнодорожного подвижного состава в исследованных температур-
ных диапазонах. Методы: Алгоритм исследования процессов конденсации влаги в пневматической 
сети железнодорожного подвижного состава; сравнение расчетных значений точки росы и темпера-
туры поверхности узлов пневматической сети тягового подвижного состава для рабочего диапазона 
наружных температур в зависимости от относительной влажности атмосферного воздуха. Результаты: 
Теоретически исследован механизм образования влаги на внутренней поверхности главных резервуа-
ров и соединительной арматуры в зависимости от изменения метеорологических условий, оценено ее 
возможное негативное влияние на безопасность и эффективность эксплуатации подвижного состава. 
С применением теоретических основ термодинамики и теплопередачи проведены расчеты и составле-
на диаграмма соотношения температур атмосферного воздуха, точки росы и поверхности устройств 
пневматической сети. С использованием составленной диаграммы произведено зонирование темпе-
ратурных рядов атмосферного воздуха и внутренней поверхности устройств пневматической сети по-
езда, определены границы температурных зон и уровня относительной влажности воздуха, при кото-
рых образование влаги не может негативно повлиять на безопасность и эффективность эксплуатации 
подвижного состава. Практическая значимость: Произведена адаптация исследованных закономер-
ностей для подбора и тестирования параметров устройств подготовки сжатого воздуха по требуемой 
относительной влажности воздуха и температуре точки росы. Визуальное представление полученных 
данных также позволит повысить качество испытания осушительных установок, прошедших текущий 
и капитальный ремонт, за счет сопоставления уровня точки росы и текущих атмосферных и метеоро-
логических параметров региона эксплуатации.

Ключевые слова: Установка осушения сжатого воздуха, компрессорная установка, температура точки 
росы, парциальное давление пара, относительная влажность воздуха, термодинамика и теплопередача.
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В настоящий момент основным приоритетом 
в экономической политике Российской Федера-
ции является развитие внутреннего машиностро-
ительного, агропромышленного и высокотехно-
логичного производства на основе имеющихся на 
территории государства сырьевых и природных 
запасов.

При этом синхронизация деятельности про-
изводственных отраслей и тем самым поэтапное 
повышение эффективности каждого из направ-
лений отечественной экономики не может быть 
в полной мере реализовано без развития транс-
портной инфраструктуры, включающей в себя 
также железнодорожную сеть общей протяжен-
ностью более 85 тыс. км, находящейся на третьем 
месте в мире среди стран — ведущих экономик 
мира.

Таким образом, чтобы соответствовать миро-
вым темпам развития экономики, к железнодо-
рожной инфраструктуре государства должны 
предъявляться особые требования, направлен-
ные на организацию бесперебойной работы по 
доставке грузов и пассажиров [1]. 

Помимо требований к надежности приводного 
оборудования тягового подвижного состава осо-
бое внимание должно быть уделено обеспечению 
эффективности применяемых тормозных систем, 
основным рабочим телом которых является сжа-
тый атмосферный воздух [2].

На основании опыта эксплуатации тягового 
железнодорожного подвижного состава основ-
ными техногенными проблемами обеспечения 
работоспособного состояния пневматических 
тормозных систем железнодорожного подвиж-
ного состава и обеспечения безопасности желез-
нодорожных перевозок являются:

1) низкая плотность пневматической сети;
2) недостаточная производительность 

устройств подготовки сжатого воздуха;
3) внутренняя коррозия пневматических 

устройств;

4) образование заторов внутри пневмати-
ческой тормозной сети подвижного состава, 
вызванной замерзанием сконденсированной 
влаги в период отрицательных температур.

Таким образом, большинство случаев отказа 
тормозного оборудования подвижного состава 
будут связанны со снижением эффективности 
работы сжатого воздуха пневматической системы 
из-за его утечек в атмосферу вследствие вну-
тренней коррозии и износа мест соединения от 
циклов температурного расширения-сжатия по 
причине повышенного содержания влаги в объ-
еме сжатого воздуха.

Для минимизации возможных случаев нару-
шения работоспособного состояния тормозной 
системы подвижного состава вследствие кор-
розии и замерзания необходимо снизить содер-
жание водяного пара в объеме сжатого воздуха 
и вероятность его конденсации внутри пневмати-
ческих устройств.

Атмосферный воздух всегда содержит водя-
ной пар. После преодоления предела насыщения 
(при 100%-ой влажности воздуха) вода выпадает 
в виде капель, тумана или снега. По мере повыше-
ния температуры способность воздуха поглощать 
влагу возрастает. При сжатии воздуха в компрес-
сорной установке перед его подачей в пневма-
тическую систему происходит его нагрев, тем 
самым содержание влаги в сжимаемом воздухе 
повышается, так как увеличивается предел насы-
щения.

Изменение количественного содержания 
влаги в сжимаемом воздухе можно представить 
на конкретном примере с применением сведе-
ний из области термодинамики и теплопередачи. 
Так, при относительной влажности воздуха 80 % 
и температуре воздуха 30 ℃ фактическое содер-
жание в нем влаги будет определяться по фор-
муле (1):

  ,р.атм равн �d d= ϕ⋅  (1)
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где  dр.атм — фактическое влагосодержание атмос-
ферного воздуха;
dравн — равновесное (максимальное) влагосо-
держание воздуха при относительной влаж-
ности воздуха 100 % и температуре окружаю-
щего воздуха 30 ℃ (303,15 К), dравн = 30 г/м3;
φ — относительная влажность воздуха, %

3.0,8  30 24 /р.атм г мd = ⋅ =

Таким образом, при изначально заданных 
атмосферных параметрах атмосферный воздух 
объемом 1 м3, сжатый в компрессорной установке 
до избыточного давления 8 кгс/см2, будет содер-
жать в 8 раз больше влаги, а именно — 192 г. Спо-
собность сжатого воздуха вместить такое количе-
ство влаги во взвешенном состоянии также будет 
обусловлена его значительным разогревом — 
свыше 100 ℃ (373,15 К). 

Далее на выходе компрессорной установки 
сжатый воздух будет подвержен процессу перехода 
к тепловому равновесию с окружающим соедини-
тельную арматуру пневматической сети подвиж-
ного состава атмосферным воздухом [3]. По факту 
проведенных эмпирических исследований на 
примере компрессорных установок электропоез-
дов серии ЭС2Г «Ласточка» температура сжатого 

воздуха в арматуре на выходе из компрессорной 
установки (штатно оборудованной радиатором-
охладителем) составит 50–60 ℃ (323,15–333,15 К) 
[4]. В таком состоянии насыщенный сжатый воз-
дух (при его 100%-ой относительной влажности) 
может содержать только 83 г/м3 водяного пара, 
в результате чего внутри пневматической арма-
туры выпадет 192 – 83 = 109 г/м3 жидкой воды. 
Дальнейшее охлаждение сжатого воздуха до тем-
пературы окружающей среды приведет к допол-
нительной конденсации влаги с многократно воз-
растающим риском коррозии и замерзания [5].

Таким образом, при достижении сжатым воз-
духом объемом 1 м3 с избыточным давлением 
8 кгс/см2 (0,785 МПа) к моменту достижения 
теплового равновесия с окружающей средой 
(30 ℃, или 303,15 К) в виде жидкой воды в сое-
динительной арматуре пневматической сети под-
вижного состава будет сконденсировано 162 г 
жидкой влаги.

Для более детального описания процесса кон-
денсации влаги в пневматической сети подвиж-
ного состава с точки зрения термодинамических 
параметров исследована термодинамическая 
модель сжатия атмосферного воздуха со следую-
щими исходными параметрами:

Рис. 1. Алгоритм исследования процессов конденсации влаги в пневматической сети 
железнодорожного подвижного состава
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−	 температура атмосферного воздуха t1 = 30 ℃ 
(303,15 К);

−	 относительная влажность атмосферного 
воздуха φ = 80 %;

−	 давление сжатого воздуха после компрес-
сора Pк = 0,785 МПа. 

Последовательность теоретических расчетов 
представлена в виде схемы, приведенной на рис. 1.

Перед описанием теоретических расчетов 
необходимо отметить, что значения температур 
приведены как в системе СИ, в Кельвинах, так 
и в градусах по шкале Цельсия, что обусловлено 
большей практической применимостью шкалы 
Цельсия в государственных отраслевых стан-
дартах, а именно в ГОСТ 32202—2013 «Сжатый 
воздух пневматических систем железнодорож-
ного подвижного состава и систем испытаний 
пневматического оборудования железнодорож-
ного подвижного состава. Требования к качеству 
и методы контроля» [6].

1. Парциальное давление пара 
в атмосферном воздухе 

Парциальное давление пара в атмосфер-
ном воздухе определяется по формуле (2):

   ,п а,нP P x= ϕ  (2)

где  Pп — парциальное давление пара в атмосфер-
ном воздухе, кгс/см2;
Pа,н — парциальное давление насыщенного 
пара при температуре наружного воздуха  
ta = 30 ℃ (303,15 К);

Относительная влажность воздуха φ = 80 %.
В соответствии с данными таблиц насыщен-

ного пара парциальное давление насыщенного 
пара, соответствующее температуре ta = 30 ℃  
(303,15 К), равно Ра,н = 4243Па [7].

Тогда парциальное давление пара в атмосфер-
ном воздухе при температуре 30 ℃ (303,15 К) 
и относительной влажности 80 % составит:

,1 4243  0,8  пP = ⋅ = 3393,101 Па. 

С учетом допущения, что непосредственно 
перед поступлением воздуха в компрессорный 
агрегат его температура увеличивается в среднем 
на 10 ℃, что обусловлено теплообменом между 
газом и нагретым корпусом компрессорной уста-
новки, атмосферный воздух на впускном трубо-
проводе компрессорного агрегата будет обладать 
следующими параметрами:

−	 температура наружного воздуха перед посту-
плением в компрессор — Т1 = 40 ℃ (313,15 К);

−	 относительная влажность воздуха φ = 80 %;
−	 парциальное давление пара в воздухе Pп,1 = 

= 3393,101 Па.

2. Определение температуры сжатого 
воздуха на выходе из компрессорной 
установки

Так как в компрессорной установке происхо-
дит адиабатический процесс изменения состояния 
сжатого воздуха, обусловленного сжатием, нагре-
ванием (вследствие сжатия и трения) и последу-
ющим охлаждением в соединительной арматуре, 
то соотношение между температурами и давлени-
ями будет описываться по формуле (3) [8]:

1

2 2

1 1

,

n
nT P

T P

−

 
=     

(3)

где   T1 — температура атмосферного воздуха на 
входе в компрессор, К;
T2 — температура сжатого воздуха на выходе 
из компрессора, К;
P1 — давление атмосферного воздуха на входе 
в компрессор, МПа (P1 = 0,098 МПа);
P2 — давление сжатого воздуха на выходе из 
компрессора, МПа (P2 = 0,785 МПа);
n — показатель политропного процесса, 
для достижения целей исследования значе-
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ние коэффициента n = 1,2, соответствующее 
незначительному колебанию температуры 
воздуха непосредственно внутри компрессор-
ной установки.

Тогда температура сжатого воздуха на выходе 
из компрессорной установки будет определяться 
по выражению:

1 1,2 1
1,2

2
2 1

1

0,785  313,15  
0,098

442,6 169,6 К C.

n
nPT T

P

− −

   = = =     
= = °

 

3. Определение давления паров воды 
и температуры точки росы в сжатом 
воздухе на выходе из компрессорной 
установки

Для целей исследования принято допущение, 
что давление паров воды в сжатом воздухе после 
компрессора пропорционально степени сжатия  
ε = 8 [9]. Тогда парциальное давление пара в сжа-
том воздухе определяется по формуле (4):
 

,2 ,1  3 393,101 8 27 144,808 Па.ï ïP P= ε = ⋅ =  (4)

4. Определение точки росы в сжатом 
воздухе на выходе из компрессорной 
установки

В соответствии с данными таблиц насыщен-
ного пара, температура точки росы, соответству-
ющая парциальному давлению насыщенного 
пара, Рп,2= 27 144,808 Па, составляет tр.2 = 67 ℃ 
(340,15 К) [7].

Таким образом, при температуре сжатого воз-
духа t2 = 169,6 ℃ (442,6 К) и температуре точки 
росы tр.2 = 67 ℃ (340,15 К) конденсация паров 
влаги из усредненного объема сжатого воздуха 
происходить не будет.

При этом если в процессе движения подвиж-
ного состава температура арматуры и напорных 

резервуаров вследствие обдува потоками набе-
гающего атмосферного воздуха будет ниже тем-
пературы точки росы, то на внутренних стенках 
герметичного объема может происходить конден-
сация влаги.

5. Оценка возможности конденсации 
паров воды на внутренней стенке  
главных резервуаров

Согласно применяемой в исследовании мето-
дике, температура внутренней стенки главных 
резервуаров определяется по формуле (5):

( )  ,вн,�гр
пов,гр а сж а

вн,�гр нар,�гр

t t t t
α

= + −
α + α  

(5)

где  tпов,гр — температура стенки главного резер-
вуара, К;
ta — температура атмосферного воздуха, К;
tсж — температура сжатого воздуха, К;
αвн,гр — коэффициент конвективной теплоот-
дачи от внутренней стенки главного резерву-
ара к сжатому воздуху;
αнар,гр — коэффициент конвективной теплоот-
дачи от наружной стенки главного резервуара 
к атмосферному воздуху.

Так как коэффициент конвективной тепло-
отдачи представляет собой сложную функцию 
от большого числа параметров, которую невоз-
можно представить в виде справочных таблич-
ных значений, то для расчета приближенных 
значений коэффициент в практических целях 
применяется закон Ньютона — Рихмана, пред-
полагающий постоянство коэффициента α по 
поверхности теплообмена [10].

Для достижения целей исследования коэффи-
циентам αвн,гр и αнар,гр, имеющим прямую зависи-
мость от скорости движения воздуха, ориентиро-
вочно заданы следующие значения:

αвн,гр = 1000 Дж/(м2 · К · с);
αнар,гр = 5000 Дж/(м2 · К ·с).
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Тогда

( )1000303,15   442,6 303,15  
1000 5000

326,42   53,3

пов,гр

К C.

t = + − =
+

= = °

6. Оценка возможности конденсации 
паров воды на внутренней стенке 
соединительной арматуры

Температура внутренней стенки соединитель-
ной арматуры также определяется по формуле 
(4), при этом используется скорректированный 
коэффициент конвективной теплоотдачи от вну-
тренней стенки пневматической арматуры к сжа-
тому воздуху αвн,па = 800 Дж/(м2 · К · с).

Тогда температура внутренней стенки соеди-
нительной арматуры определяется по выраже-
нию:

( )800303,15   442,6 303,15
800 5000

322,41    49,2  

пов,са

К C.

t = + − =
+

= = °

Так как вычисленная температура внутренней 
стенки главного резервуара и соединительной 
арматуры ниже температуры точки росы сжатого 
воздуха, то внутри указанных емкостей будет 
происходить конденсация влаги.

Для объективной оценки риска повышенной 
конденсации влаги внутри ограниченного объ-
ема пневматической сети железнодорожного под-
вижного состава проведен аналогичный расчет 
термодинамических параметров сжатого воздуха 
на всем диапазоне рабочих температур тягового 
железнодорожного подвижного состава, харак-
терных для Северо-Западного региона Россий-
ской Федерации: от –40 до +30 ℃ при средней 
влажности воздуха 80 % [11].

Из результатов теоретических расчетов сле-
дует, что температура поверхности главного 
резервуара превышает температуру точки росы 
только при температуре наружного воздуха 
в диапазоне от –40 до –35 ℃. При более высо-

ких температурах внутренней поверхности глав-
ного резервуара ее значения будут находиться 
ниже точки росы, вследствие чего на внутрен-
ней поверхности будет образовываться влага. 
Температура внутренней поверхности соедини-
тельной арматуры будет находиться ниже точки 
росы во всем указанном диапазоне изменения 
температуры наружного воздуха, вследствие чего 
в зимнее время в трубопроводах возможна кон-
денсация и замерзание воды, способствующее 
образованию ледяных пробок без принятия мер 
со стороны локомотивной бригады по продувке 
тормозной и напорной магистрали в пути сле-
дования, что в современных условиях является 
неприемлемым.

Убрать необходимость периодического уда-
ления влаги из пневматической сети поезда воз-
можно, если снизить относительную влажность 
воздуха в ограниченном объеме до значений 
менее 35 % с применением систем осушения сжа-
того воздуха.

Из результатов теоретических расчетов для 
относительной влажности 35 % следует, что 
образование влаги при скорректированных пара-
метрах относительной влажности сжатого воз-
духа возможно только в частях соединительной 
арматуры пневматической сети и ее содержание 
будет чрезвычайно мало, так как разница темпе-
ратур между температурой точки росы и темпе-
ратурой поверхности не превышает 2,5 %.

При этом пунктом 5.3 раздела 5 ГОСТ 32202—
2013 к качеству сжатого воздуха предъявляются 
еще более ужесточенные требования [6]. Так, 
температура точки росы при температуре атмос-
ферного воздуха от –40 до –20 ℃ включительно 
должна находиться на уровне –40 ℃, а при тем-
пературе атмосферного воздуха выше –20 ℃ 
температура точки росы должна соответствовать 
разности ta – 20 ℃. В условиях реальной эксплу-
атации подвижного состава таких параметров 
можно достичь только путем дополнительного 
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глубокого охлаждения сжатого воздуха после 
компрессорной установки, что сильно усложнит 
конструкцию подвижного состава и увеличит 
требования к обслуживающему персоналу [12].

Для более углубленного исследования тре-
бований, предъявляемых к влажностным харак-
теристикам сжатого воздуха, дополнительно 
исследованы параметры точки росы при относи-
тельной влажности сжатого воздуха 15 %.

Из результатов теоретических расчетов для 
относительной влажности 15  % следует, что 
температура узлов пневматической сети (соеди-
нительной арматуры и главных резервуаров) на 
всем рабочем диапазоне температур окружаю-
щего воздуха будет выше температуры точки 
росы — конденсации влаги происходить не будет, 
тем самым достигается приемлемый уровень 
подготовки сжатого воздуха.

Обобщенные результаты исследования соот-
ношения температуры атмосферного воздуха, 

средней температуры поверхности устройств 
пневматической сети, температуры точки росы 
при относительной влажности воздуха 15  %, 
35 %, 80 %, а также требований по температуре 
точки росы согласно ГОСТ 32202—2013 пред-
ставлены на рис. 2.

Как видно из содержания рис. 2, линиями, 
образующими температурный ряд атмосферного 
воздуха и температурный ряд внутренней поверх-
ности устройств пневматической сети поезда, 
полученная диаграмма может быть разделена на 
3 зоны:

Зона А — комплекс возможных значений тем-
пературы точки росы, при которых со 100%-ой 
вероятностью в пневматической сети поезда будет 
образовываться конденсат. Нахождение темпера-
туры точки росы в данной зоне является неприем-
лемым в условиях постоянной эксплуатации.

Зона В — комплекс возможных значений 
точки росы, находящихся между рассматрива-

Рис. 2. Соотношения температур атмосферного воздуха, точки росы и поверхности устройств 
пневматической сети 
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емыми температурами атмосферного воздуха 
и расчетными значениями температуры внутрен-
ней поверхности устройств пневматической сети 
поезда, при которых крайне низкая вероятность 
образования конденсата в приграничной обла-
сти между Зоной А и Зоной В. Такая вероятность 
является приемлемой с точки зрения постоянной 
эксплуатации подвижного состава в условиях зна-
копеременных температур атмосферного воздуха, 
характерных для Северо-Западного, Централь-
ного, а также ряда областей Южного региона РФ.

Зона С — комплекс возможных значений 
точки росы, графически расположенных ниже 
температуры атмосферного воздуха. Предпола-
гает полное отсутствие конденсата в пневматиче-
ской сети поезда на всем исследуемом диапазоне 
значений.

Таким образом, в случае, когда температур-
ный ряд точки росы при относительной влаж-
ности 15 и 35 % находится в пределах Зоны В  
и Зоны С, качество подготовки сжатого воздуха 
будет соответствовать эксплуатационным потреб-
ностям тягового подвижного состава.

Выводы
В рамках написания данной статьи сделаны 

следующие выводы:
1. Теоретически исследован механизм обра-

зования влаги на внутренней поверхности глав-
ных резервуаров и соединительной арматуры 
в зависимости от изменения метеорологических 
условий, оценено ее возможное негативное влия-
ние на безопасность и эффективность эксплуата-
ции подвижного состава.

2. С применением теоретических основ тер-
модинамики и теплопередачи проведены расчеты 
и составлена диаграмма соотношения темпера-
тур атмосферного воздуха, точки росы и поверх-
ности устройств пневматической сети.

3. С использованием составленной диа-
граммы произведено зонирование температур-

ных рядов атмосферного воздуха и внутренней 
поверхности устройств пневматической сети 
поезда, определены границы температурных зон 
и уровня относительной влажности воздуха, при 
которых образование влаги не может негативно 
повлиять на безопасность и эффективность экс-
плуатации подвижного состава.

Список источников
1. Стратегия развития железнодорожного транспорта 

в Российской Федерации до 2030 года: Распоряжение 
Правительства Российской Федерации от 17 июня 2008 г. 
№ 877-р // Консультант Плюс.

2. Крылов В. И. Автоматические тормоза подвижно-
го состава: учебник для техникумов ж.-д. трансп. / 
В. И. Крылов, В. В. Крылов. — 4-е изд., перераб. и доп. 
Стереотипное издание. Перепечатка с издания 1983 г. — 
М.: Альянс, 2014. — 360 с.

3. Мирам А. О. Техническая термодинамика. 
Тепломассообмен: учебное издание / А. О. Мирам,  
В. А. Павленко. — М.: Издательство АСВ, 2011. — 352 с.

4. Электропоезд с асинхронным тяговым приводом 
типа ЭГЭ серии ЭС2Г исполнения «Cтандарт». 
Руководство по эксплуатации. Часть 5 ЭС2Г.0.00.000.000-
01 РЭ4 // ООО «Уральские локомотивы», 2014. — 245 с.

5. Бурцев С. И. Влажный воздух. Состав и свойства / 
С. И. Бурцев, Ю. Н. Цветков. — СПб.: СПбГАХПТ, 1998. — 
146 с.

6. ГОСТ 32202—2013. Сжатый воздух пневматиче-
ских систем железнодорожного подвижного состава 
и систем испытаний пневматического оборудования 
железнодорожного подвижного состава. Требования 
к качеству и методы контроля: Протокол заседания 
Межгосударственного совета по стандартизации, метро-
логии и сертификации от 27 июня 2013 г. № 57-П // 
Консультант Плюс.

7. Ефименко Э. Р. Распределение парциального дав-
ления водяного пара в толще ограждения: учеб.-метод. 
пособие к практическим занятиям по курсу 
«Строительная физика» / Э. Р. Ефименко. — Тольятти: 
ТГУ, 2010. — 44 с.



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2025/2

Проблематика транспортных систем 359

8. Квасников И. А. Термодинамика и статистическая 
физика. Т. 1: Теория равновесных систем: Термо-
динамика / И. А. Квасников. — М.: Ленанд, 2022. — 
328 с.

9. Гущин А. М. О механизме конденсации влаги в эле-
ментах тормозной системы поезда / А. М. Гущин,  
Е. А. Бондарь, Т. Н. Бузько // Сборник научных трудов 
ДОНИЖТ. — 2021. — № 62. — С. 66–73.

10. Михеев М. А. Основы теплопередачи / 
М. А. Ми хеев, И. М. Михеева. — 2-е изд., стереотип. — 
М.: Энергия, 1977. — 344 с.

11. Разуваев В. Н. Научно-прикладной справочник 
«Климат России» / В. Н. Разуваев, О. Н. Булыгина, 
Н. Н. Кор шунова, Л. К. Клещенко и др. // Официальный 
интернет-портал ВНИИГМИ-МЦД. — URL: http://
aisori-m.meteo.ru/climsprn/ (дата обращения: 18.02.2025). 

12. Чайкина К. А. Промышленные технологии, 
использующие искусственное охлаждение / К. А. Чай-

кина, М. У. Абдуллаев, А. А. Литовченко, А. В. Делков // 
Сборник трудов. — Красноярск: Сибирский государ-
ственный университет науки и технологий, 2020 — 
С. 149–150.

Дата поступления: 23.03.2025
Решение о публикации: 22.04.2025

Контактная информация:
ШВЕДУН Станислав Владимирович — начальник 
дирекции по ремонту тормозного оборудования; 
shvedunstas@mail.ru
АЛЕКСАНДРОВ Дмитрий Кириллович — инженер-
технолог дирекции по ремонту тормозного оборудова-
ния; VL60k-777@yandex.ru
ТРЕСЦОВА Екатерина Николаевна — ведущий инже-
нер-технолог дирекции по ремонту тормозного обо-
рудования; etrestsova@mail.ru

Research of the Temperature Ranges of Rolling Stock Operation  
in the Context of Moisture Formation in the Pneumatic System

S. V. Shvedun, D. K. Alexandrov, E. N. Trestsova

“VSM-Service” LLC, a Separate Division of the Ligovskoye branch, 254, lit. B, Ligovsky pr., Saint Petersburg, 
192007, Russian Federation

For citation: Shvedun S. V., Alexandrov D. K., Trestsova E. N. A Research of the Temperature Ranges of 
Rolling Stock Operation in the Context of Moisture Formation in the Pneumatic System  // Proceedings of 
Petersburg State Transport University, 2025, vol. 22, iss. 2, pp. 351–361. (In Russian) DOI: 10.20295/1815-
588X-2025-2-351-361

Summary

Purpose: To establish the regularities of the condensation process of moist atmospheric air in the closed 
pneumatic system and the connecting fittings of railway rolling stock after its compression in a compressor 
unit. To analyze the ratio of outdoor air temperature, pneumatic system and dew point temperature in the 
main modes of rolling stock operation. To assess the degree of moisture formation inside the pipelines of the 
pneumatic brake system of railway rolling stock in the researched temperature ranges. Methods: Algorithm for 
investigating moisture condensation processes in the pneumatic network of railway rolling stock; comparison 
of calculated dew point values and surface temperature of nodes of the pneumatic network of traction rolling 
stock for the operating range of outdoor temperatures depending on the relative humidity of atmospheric air. 
Results: The mechanism of moisture formation on the inner surface of the main tanks and connecting fittings 
has been theoretically investigated, depending on changes in meteorological conditions, and its possible 
negative impact on the safety and efficiency of rolling stock operation has been assessed. Using the theoretical 
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Введение
Строительство высокоскоростных железных 

дорог связано с необходимостью инновационных 
и высокотехнологичных решений, одним из кото-
рых является применение балочных транспор-
теров при постройке инженерных сооружений. 

Эти устройства играют ключевую роль в транс-
портировке и установке крупногабаритных желе-
зобетонных балок и пролетных строений мостов, 
эстакад и других объектов инфраструктуры 
ВСЖМ. В статье приведен анализ преимуществ 
и проблем применения балочных транспортеров, 
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Аннотация

Цель: Анализ особенностей, проблем и примеров мировой практики применения балочных транс-
портеров, разработка рекомендаций по их использованию на строительстве объектов инфраструктуры 
ВСМ. Исследование и расчет устойчивости земляного полотна для принятия решения о возможно-
сти применения балочных транспортеров. Методы: Проведение геотехнических расчетов прочности 
и устойчивости земляного полотна с учетом возможных нагрузок от прохода балочного транспортера. 
Анализ результатов геотехнических исследований и поверочных расчетов. Результаты: Рекомендации 
по повышению эффективности применения балочных транспортеров, ускорению процесса и сниже-
нию трудозатрат при монтаже тяжелых балочных конструкций. Выводы о дополнениях нормативных 
требований к организации процесса перевозки, технологии подготовки земляного полотна и его ос-
нования. Указана необходимость исследования стабильности грунтов, контроля качества подъездно-
го пути, организации мониторинга и поверочных расчетов перед началом производства работ в целях 
профилактики рисков деформаций земляного полотна. Практическая значимость: Геотехнические 
исследования и методика поверочных расчетов, приведенные в данной работе, позволяют определить 
критические зоны возможной потери устойчивости земляного полотна и разработать меры по их укре-
плению. Включение в проектную практику результатов исследования позволит обеспечить норматив-
ное качество перевозок тяжелых конструкций ВСМ, безопасную эксплуатацию балочных транспорте-
ров, снизить риски, связанные с деформацией земляного полотна, и сократить сроки строительства.

Ключевые слова: Высокоскоростная железнодорожная магистраль, балочный транспортер, напря-
женно-деформированное состояние, деформация, геотехнические исследования.
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примеры мировой практики их использования, 
а также риски аварий на участках дорог с недо-
статочной прочностью грунтов. Данный анализ 
положен в основу нового исследования и реко-
мендаций по повышению эффективности приме-
нения балочных транспортеров в сложных инже-
нерных условиях.

Анализ применения балочных 
транспортеров в мировой практике

Балочные транспортеры нашли широкое при-
менение в мировой практике. В КНР активно 
применяются балочные транспортеры при стро-
ительстве высокоскоростных железных дорог 
(HSR), в частности на линиях Пекин — Шанхай 
и Пекин — Гонконг, для укладки тяжелых железо-
бетонных пролетных строений на эстакадах, име-
ющих протяженность в десятки километров [1].

В Италии использовались балочные транспор-
теры при строительстве высокоскоростной линии 
Турин — Милан [2]. Эти машины были особенно 
эффективны для укладки безбалластных пролет-
ных строений на участках с ограниченным про-
странством. Их применение снизило воздействие 
на окружающую среду и позволило сократить 
сроки завершения проекта.

В Испании и Франции балочные транспор-
теры широко использовались при строительстве 
высокоскоростных линий Мадрид — Севилья, 
Мадрид — Барселона и Лион — Марсель. Транс-
портеры применялись для монтажа пролетных 
строений мостов и эстакад, что помогло сократить 
сроки строительства и уменьшить воздействие на 
природный ландшафт. Большинство балочных 
транспортеров имеют грузоподъемность от 400 до 
1000 т, что позволяет перемещать крупные желе-
зобетонные балки и пролетные строения. Обычно 
длина транспортера составляет от 50 до 100 м, 
что позволяет эффективно распределять нагрузку 
и поддерживать устойчивость при перемещении 
тяжелых конструкций. Высота подъема конструк-

ций варьируется от 5 до 20 м, позволяя транспор-
теру поднимать и устанавливать балки на требу-
емую высоту при сооружении эстакад и мостов. 
Транспортеры могут иметь колесный ход или пере-
мещаться по специально подготовленным рельсо-
вым путям, что позволяет обеспечивать высокую 
точность при установке различных конструкций. 
Производство транспортеров предусматривает 
модульную структуру — несколько машин могут 
быть соединены для  транспортировки сверхд-
линных и сверхтяжелых компонентов. Возможна 
индивидуальная конфигурация по грузоподъ-
емности, размеру платформы, количеству осей, 
наличию разнонаправленных колес, режиму при-
вода. Одним из преимуществ балочных транспор-
теров является значительное увеличение темпов 
строительства. Эти устройства способны переме-
щать многотонные балки на большие расстояния, 
выполняя установку пролетных строений быстрее 
и эффективнее, чем при использовании традици-
онных кранов.

Балочные транспортеры оснащены автомати-
зированными системами управления, что позво-
ляет выполнять монтаж конструкций с высокой 
точностью. Автоматизированная система управ-
ления позволяет оператору точно позициониро-
вать конструктивные элементы, снижает риск ава-
рий и повышает уровень безопасности на объекте.

Балочные транспортеры создают значитель-
ную нагрузку на земляное полотно, и для их без-
опасной эксплуатации требуется оценка соответ-
ствия нормам несущей способности грунта. Для 
минимизации рисков деформаций или потери 
устойчивости необходимо проведение деталь-
ных геотехнических исследований и, возможно, 
дополнительных работ по подготовке земляного 
полотна перед использованием транспортеров. 

Балочные транспортеры менее эффективны на 
участках дорог со сложным рельефом, в горных 
районах или на участках с крутыми склонами. 
В этих условиях применение транспортеров 
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может потребовать выполнения дополнитель-
ных мероприятий по подготовке дорог и пло-
щадок (укрепление основания, установка вре-
менных поддерживающих конструкций и др.). 
Балочные транспортеры представляют собой 
дорогостоящее оборудование, которое требует 
высококвалифицированного технического кон-
троля и обслуживания. Первоначальные затраты 
на его приобретение, установку и обучение пер-
сонала могут быть значительными. Внеплано-
вый ремонт такого устройства может вызвать 
задержки в строительстве и дополнительные рас-
ходы, что делает экономическую обоснованность 
их использования актуальной только для круп-
ных проектов. Работа балочных транспортеров 
затруднена в условиях неблагоприятной погоды, 
особенно при сильных ветрах и осадках. Погод-
ные условия могут повлиять на устойчивость 
транспортера и безопасность перемещаемых 
конструкций. Это накладывает дополнительные 
ограничения на график работ и требует учета 
при разработке проекта организации строитель-
ства (ПОС). Известны несколько случаев аварий, 
вызванных недостаточной прочностью грунта 
под балочными транспортерами.

В Турции при строительстве высокоско-
ростной железной дороги Анкара — Стамбул 
в 2017 году на одном из участков этой линии про-
изошла авария, связанная с потерей стабильности 
основания под транспортером, перемещающим 
железобетонную балку для эстакады. Это привело 
к частичному наклону транспортера и падению 
балки. Причиной инцидента стала недостаточная 
несущая способность грунтов, которые не были 
должным образом укреплены из-за поспешного 
начала строительных работ без дополнительных 
геотехнических исследований [3, 4].

Во Вьетнаме на одном из участков строи-
тельства метро в Ханое в 2018 году, где также 
применялся балочный транспортер для пере-
мещения конструкций, произошло проседание 

земляного полотна, вызвавшее смещение транс-
портера и падение балки на проезжую часть. 
В результате проект был приостановлен для про-
ведения дополнительных исследований грунта. 
После инцидента в проект были внесены изме-
нения, потребовавшие проведения комплексных 
инженерных и геологических изысканий перед 
использованием тяжелой техники на каждом 
новом участке [5].

В Китае при строительстве высокоскорост-
ной магистрали в провинции Хэбэй в 2019 году 
произошла осадка грунта под балочным транс-
портером, что привело к потере его устойчивости 
и обрушению балки. Установлено, что грунты 
основания участка не были должным обра-
зом укреплены, не учтены сезонные изменения 
их физико-механических характеристик после 
обильных дождей. Этот инцидент подчеркнул 
необходимость предварительных геотехниче-
ских исследований и расчетов, обосновывающих 
достаточную прочность или необходимость укре-
пления земляного полотна при использовании 
тяжелой строительной техники [6]. 

Результаты проведенного анализа положены 
в основу методики геотехнического исследования 
и мониторинга состояния грунтов в дополнение 
технологического регламента [7] для принятия обо-
снованного решения о возможности применения 
балочных транспортеров при строительстве ВСЖМ.

Геотехническое исследование 
и рекомендации по повышению 
прочности и устойчивости земляного 
полотна

Для оценки состояния грунтов под техноло-
гической нагрузкой выполнено численное моде-
лирование взаимодействия колесного балочного 
транспортера и земляного полотна. Конструкция 
земляного полотна (рис. 1) в соответствии нор-
мами [8] по аналогии европейских норм (Ril 836 
[9]) состоит (снизу вверх) из:
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– тела насыпи;
– второго (морозоустойчивого) защитного слоя 

(1,8 м);
– первого защитного слоя (0,4 м);
– слоя асфальтобетона (0,12 м).
Рассмотрены три варианта конструкции зем-

ляного полотна (рис. 2) и его основания и оце-
нены возможные их деформации при силовом 
взаимодействии колес балочного транспортера 
с грунтом второго защитного слоя. 

Первый вариант — насыпь высотой около 5 м. 
Второй защитный слой и тело насыпи отсыпаны 
из среднего песка на суглинистом прочном осно-
вании.

Второй вариант — выемка глубиной около 1 м.
Третий вариант — насыпь на недостаточно 

прочном основании, усиленном забивными желе-
зобетонными сваями длиной 9 м и сечением  

35 × 35 см, расположенными по квадратной сетке 
через 2 м друг от друга.

Проезд колесного балочного транспортера 
допускается по второму (морозоустойчивому) 
защитному слою, до укладки верхнего первого 
защитного слоя.

В качестве расчетного прототипа принят 
колесный балочный транспортер типа YL900 
(рис. 3), который состоит из главной балки, блока 
колес, стенда-тележки перевозки балки, поворот-
ного механизма, силовой системы, электрической 
и гидравлической систем [10].

Первый  вариант  —  насыпь  высотой  5  м. 
Необходимо было оценить риск потери устойчи-
вости откоса земляного полотна, а также запас 
несущей способности грунта второго защитного 
слоя при проезде балочного транспортера вблизи 
от его бровки. Были рассмотрены два случая: при 

Рис. 1. Конструкция земляного полотна

Рис. 2. Три варианта конструкции земляного полотна
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положении крайнего колеса транспортера на рас-
стоянии 1 и 2 м от бровки земляного полотна.

При расчетах по 2D-схеме получено, что коэф-
фициент устойчивости Kу равен 1,13 для давления 
от колеса на грунт через пятно контакта (525 кПа) 
и 1,33 для распределенного давления по ширине 
модели (281 кПа) и при положении колеса на 
расстоянии 1 м от бровки. Для этого случая, 
при расчете с применением 3D-модели (рис. 4 
и 5), устойчивость несколько выше (Kу = 1,45).  

Рис. 3. 16-осный балочный транспортер 
YL900 [11]

Рис. 4. Изополя полных деформаций земляного полотна  
при положении крайнего колеса балочного транспортера на расстоянии 1 м от бровки  

при коэффициенте устойчивости (Kу), равном 1,45

Рис. 5. Изополя вертикальных деформаций земляного полотна при положении крайнего колеса 
балочного транспортера на расстоянии 1 м от бровки, вертикальные деформации под колесом 

составили около 2 см, с максимальным выпором между колесами около 9 мм
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На рис. 6 показаны результаты расчетов при 
положении крайнего колеса транспортера на рас-
стоянии 2 м от бровки земляного полотна.

Величина вертикальных деформаций на 
уровне низа защитного слоя в зоне под колесным 
транспортером в результате расчетов составила 
до 1 см. При положении колеса на расстоянии 2 м 
от бровки устойчивость земляного полотна суще-
ственно повышается и, судя по всему, больше 
соответствует моменту исчерпания несущей спо-
собности грунта второго защитного слоя.

Второй  вариант  конструкции  —  выемка 
глубиной около 1 м. Для расчетов устойчивости 

прочностные параметры грунтов снижаются за 
счет деления на соответствующий коэффициент 
надежности по грунту.

Результаты расчетов показали, что вертикаль-
ная деформация у бровки составила 11 мм. Боко-
вой выпор в сторону бровки — 8 мм, осадка под 
ближним к бровке колесом составила 22 мм, под 
вторым — 24 мм, выпор между колес — до 7 мм. 
Коэффициент устойчивости равен 2,6 и 3 при 
расстоянии от колеса до бровки 1 и 2 м соответ-
ственно (рис. 7).

Третий  вариант  конструкции — расчет 
насыпи на основании, усиленном забивными 

Рис. 6. Изополя полных деформаций земляного полотна  
при положении крайнего колеса балочного транспортера на расстоянии 2 м от бровки  

при коэффициенте устойчивости (Kу), равном 1,84

Рис. 7. Изополя полных деформаций земляного полотна при положении крайнего колеса 
балочного транспортера на расстоянии 1 м от бровки. По результатам расчета коэффициент 

устойчивости равен 2,6 и 3 при расстоянии от колеса до бровки 1 и 2 м соответственно
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сваями длиной 9 м и сечением 35 × 35 см [7]. На 
рис. 8 приведена расчетная модель для случая 
проезда балочного транспортера на расстоянии 
2 м от бровки второго защитного слоя. Учтена 
симметрия относительно середины длины балоч-
ного транспортера

Результаты расчетов показывают, что горизон-
тальные напряжения в геосетке гибкого ростверка 
по оси Х (поперек пути), вызванные отсыпкой 
второго защитного слоя земляного полотна, кон-
центрируются над свайными оголовками и не 
превышают 122 кН/м2. В пересчете на одноосное 
растяжение геосетки шириной 1 м усилие растя-
жения не превысит 12,2 кН/м (при моделирова-
нии гибкого ростверка расстояние между слоями 
геосетки принято равным 0,1 м). Горизонтальные 
напряжения в геосетке гибкого ростверка по оси Х 

(поперек пути), вызванные воздействием от про-
езда балочного транспортера, также концентриру-
ются над свайными оголовками менее нагружен-
ных свай и не превышают 163 кН/м2. В пересчете 
на одноосное растяжение геосетки шириной 1 м 
усилие растяжения не превысит 16,3 кН/м. Непо-
средственно под балочным транспортером усилие 
растяжения минимально и составляет 3–9 кН/м.

Горизонтальные перемещения гибкого 
ростверка от воздействия проезда балочного 
транспортера направлены к середине геосетки 
и составляют 4,2 мм со стороны менее загружен-
ной подвижной нагрузки и 2,3 мм со стороны, 
к которой смещен проезд транспортера. На рис. 9 
приведено свайное поле в деформированном 
состоянии. Синим цветом выделена группа свай, 
имеющих дополнительную вертикальную дефор-

Рис. 8. Расчетная модель

Рис. 9. Вертикальная деформация свай после проезда балочного транспортера
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мацию, вызванную проездом балочного транс-
портера и равную 10 мм.

На рис. 10 приведены изополя вертикальных 
деформаций земляного полотна под воздействием 
проезда балочного транспортера. Величина дефор-
маций под шинами на уровне верха второго защит-
ного слоя составила 15 мм. Расчет устойчивости 
на рис. 11 показал запас несущей способности, 
соответствующий коэффициенту, равному 2,4.

В таблице представлены результаты расче-
тов по трем вариантам, а также сравнение полу-
ченных параметров с нормативными требова-
ниями.

По результатам проведенных расчетов сде-
ланы выводы:

1. Проезд колесного балочного транспортера 
типа YL900 по второму защитному слою может 
быть разрешен.

Рис. 10. Вертикальные деформации, вызванные проездом балочного транспортера

Рис. 11. Результат расчета устойчивости по 3 варианту  
при коэффициенте устойчивости (Kу), равном 2,4

Сводная таблица с результатами расчетов устойчивости

Параметр
1 вариант 2 вариант 3 вариант Нормативное 

значение по СТУ 
[8]

1 м от 
бровки

2 м от 
бровки

1 м от 
бровки

2 м от 
бровки

1 м от 
бровки

2 м от 
бровки

Коэффициент 
устойчивости (Kу)

1,13*

1,89**
1,50*

1,80**
1,19*

1,60**
1,60*

3,00** 1,80** 2,20** 1,235

Образование колеи, см 7,0*

2,0**
6,4*

1,9**
8,4*

2,4**
8,4*

2,4** 3,7** 3,5** не нормируется

*При расчете по 2D-схеме. **При расчете по 3D-схеме.
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2. Не рекомендуется проезд по верху второго 
защитного слоя ближе чем 2 м от бровки второго 
защитного слоя.

3. Перед пропуском колесного балочного 
транспортера типа YL900 по второму защитному 
слою необходимо проверить влажность грунта, 
и в случае, если она выше допустимой по нор-
мам, проезд не разрешен.

4. Для исключения колееобразования и нерав-
номерного деформирования грунтов ниже основа-
ния второго защитного слоя повторные проходы 
следует выполнять со смещением на ширину колеса.

5. Нагрузка, вызванная проездом колесного 
балочного транспортера типа YL900, не приводит 
к деформациям геосинтетики гибкого ростверка, 
свай и грунтов межсвайного пространства, пре-
вышающим допуски по нормам.

6. При недостаточной несущей способности 
грунтов по результатам геотехнических исследо-
ваний и поверочных расчетов необходимо про-
вести укрепление земляного полотна за счет при-
менения геосинтетических материалов и (или) 
стабилизации. На слабых основаниях следует 
применить интенсивную технологию упрочнения 
грунтов [7, 12] с устройством дренажных проре-
зей, защитного слоя и виброуплотнением катками 
с отжатием воды для снижения влажности.

7. После проезда колесного балочного транс-
портера типа YL900 второй защитный слой дол-
жен быть восстановлен до проектных отметок 
и уплотнен до нормативной плотности перед 
укладкой первого защитного слоя.

Заключение
Балочные транспортеры обеспечивают новую 

технологию строительства инженерных сооруже-
ний высокоскоростных железных дорог. Их приме-
нение позволяет значительно снизить трудозатраты 
и повысить точность монтажа тяжелых балочных 
конструкций. Однако эксплуатация сложной тех-
ники связана с дополнительными к нормам требо-

ваниями к стабильности конструкции земляного 
полотна. Тем не менее, анализ показал наличие 
ряда рисков, связанных с эксплуатацией балоч-
ных транспортеров в сложных геотехнических 
условиях. Известные случаи аварий, связанные 
с потерей устойчивости земляного полотна, под-
черкивают необходимость комплексного геотехни-
ческого мониторинга перед началом строительных 
работ. Рекомендуется разработать и внедрить ком-
плекс мер по геотехническому мониторингу в про-
цессе строительства и эксплуатации. Особое вни-
мание следует уделить проверке влажности грунта 
перед началом работ, расчетам устойчивости зем-
ляного полотна и регламенту производства работ 
с применением балочных транспортеров.
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Summary

Purpose: To analyse the specific features, problems and world practices of the use of girder transporters; to 
develop the recommendations for their use in the construction of HSR infrastructure facilities. To investigate 
and calculate the roadbed stability in order to make a decision on the possibility of using girder transporters. 
Methods: Carrying out geotechnical calculations of the strength and stability of the roadbed taking into account 
possible loads from the passage of the girder transporter. Analysis of the results of geotechnical studies and 
verification calculations. Results: The recommendations for improving the efficiency of girder transporters, 
speeding up the process and reducing labour costs during the installation of heavy girder structures. The 
conclusions on the changes in the regulatory requirements for the organization of the transport operation, as 
well as on the technology of preparing the roadbed and its foundation. The need to investigate the stability of 
the soils, to check the quality of the access roads and to monitor and carry out verification calculations before starting work 
in order to avoid the risk of deformation of the roadbed has been pointed out. Practical significance: The geotechnical
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investigation and verification calculation methods presented in this paper allow the identification of critical zones 
of possible loss of roadbed stability and the development of measures to strengthen them. The application of 
the research results to design practices will ensure the regulatory quality of heavy HSR structures transportion, 
as well as the safe operation of girder transporters; it will reduce risks associated with roadbed deformation, 
and reduce construction time.

Keywords: High-speed railway, girder transporter, stress-strain state, deformation, geotechnical investigation.
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Разработка модели тарификации начинается 
с ее обоснования. Контрейлерные перевозки 
имеют как свои несомненные преимущества, так 
и ограничения, в большей степени связанные 
с инфраструктурой и сложностью множествен-
ных процессов, требующих четкой алгоритми-

зации. Такая перевозка строится на совместном 
использовании различных видов транспорта. Все 
участники логистической цепи при этом нахо-
дятся в постоянном взаимодействии в режиме 
онлайн. Нужно учесть все затраты, которые 
сопровождают перевозку, — от эксплуатацион-

УДК 656.225:65.012.2
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Аннотация

Цель: В условиях глобализации и растущей конкуренции на международных транспортных рынках 
развитие эффективной логистической инфраструктуры становится приоритетной задачей для многих 
стран, включая Республику Узбекистан. Актуальность настоящего исследования продиктована необхо-
димостью повышения конкурентоспособности национальной железнодорожной системы и интеграции 
в международные транспортно-логистические цепочки. В данной статье рассматривается проблема 
формирования рациональной и экономически обоснованной тарифной модели для контрейлерных пе-
ревозок в железнодорожной системе Узбекистана как одного из перспективных направлений развития 
грузоперевозок. Методы: В ходе исследования применены современные информационные технологии, 
анализ нормативно-правовой базы, а также данные, полученные с использованием автоматизирован-
ных систем управления перевозками. Основу методологии составляют экономико-математические мо-
дели, позволяющие осуществлять расчет себестоимости контрейлерных перевозок, а также проводить 
сравнительный анализ эффективности различных тарифных подходов с применением таких критериев, 
как Вальда, Лапласа и Сэвиджа. В статье представлена построенная тарифная сетка и приведен сравни-
тельный анализ стоимости и времени доставки грузов по маршруту Ташкент — Бухара различными ви-
дами транспорта. Результаты: Показали, что контрейлерные перевозки обладают рядом преимуществ, 
включая сокращение времени доставки и снижение логистических затрат. Выявлены ключевые риски, 
связанные с внедрением новой тарифной модели, и предложены конкретные меры по их минимизации. 
Практическая значимость: Заключается в возможности ее использования для разработки стратегии 
развития железнодорожного транспорта Узбекистана до 2035 года, направленной на повышение эффек-
тивности и устойчивости отрасли.

Ключевые слова: Контрейлерные перевозки, тарифная модель, железнодорожный транспорт, логи-
стика, экономико-математическое моделирование.
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ных расходов до затрат на организацию и рекон-
струкцию инфраструктуры, сервис в целом. 
Такой подход позволяет сформировать тарифи-
кацию, отвечающую условиям прозрачности, что 
повысит спрос на эти услуги, а значит, и объемы 
доставки посредством данного перспективного 
способа организации грузооборота [1].

В связи с чем важно проанализировать суще-
ствующие тарифные модели, уже зарекомендо-
вавшие себя на глобальном рынке, чтобы опти-
мизировать контейнеропотоки в Узбекистане. 
Международный опыт может быть адаптирован на 
национальную почву, с учетом специфики страны 
и ее экономического, инфраструктурного, законо-
дательного потенциала в сфере логистики. Тариф-
ная политика — понятие гибкое, которое склады-
вается на основе множества факторов и должно 
откликаться на тенденции в обществе и эконо-
мике страны и ее регионов. Только в этом случае 
контрейлерные перевозки станут конкурентоспо-
собным видом транспортировки, вкладом в рост 
ВВП, в том числе регионального, в рамках при-
нятой Стратегии развития транспортной системы 
Республики Узбекистан до 2035 года. 

Тарифная политика складывается из согла-
сованности действий всех участников цепочки: 
важно добиться минимизации простоев и повы-
шения общей эффективности перевозок. В связи 
с чем нужна единая информационная платформа 
для обмена данными и управления процессами [2].

Процесс формирования тарифов в рамках 
модели контрейлерных перевозок в системе 
железнодорожного транспорта Узбекистана осно-
ван на ключевых принципах, которые призваны 
оптимизировать тарификацию, сделать проводи-
мые операции более прозрачными, а компании — 
конкурентоспособными. Речь идет прежде всего 
о принципе затратности: тариф формируется 
с учетом всех расходов, включая дополнительные. 
В эту величину входят сумма прямых затрат, рас-
ходов на эксплуатацию подвижного состава, под-

держание и модернизацию инфраструктуры и ряд 
косвенных затрат, управленческих и администра-
тивных. Если придерживаться данного прин-
ципа, то тарифная система будет оптимизирована, 
выстроена на реальной, незавышенной, стоимо-
сти услуг. При таком подходе возможен рост инте-
реса клиентуры к данному способу перевозок, 
повышение объема перевозимых грузов [3].

В соответствии с принципом прозрачности 
важно, чтобы тарифная политика была открытой, 
проверяемой, логичной. Только в этом случае 
возможны доверительные, взаимовыгодные, дол-
госрочные отношения с клиентом. Должна быть 
возможность разложить стоимость на промежу-
точные процессы и результаты, чтобы увидеть, 
из каких расходов она складывается. Потреби-
тель должен быть проинформирован о стоимо-
сти перевозки в целом, дополнительных сборах, 
условиях, которые также требуют вложений при 
доставке и обработке груза.

Современная рыночная среда отличается 
жесткой конкуренцией, зачастую крупные игроки 
вытесняют небольшие компании, тем важнее 
прозрачная тарифная система, преимущества 
которой могут привлечь клиента. При таком под-
ходе логистическая компания может не только 
удержать уже существующих клиентов, но и с их 
помощью повысить свою узнаваемость в стране, 
отдельном регионе, в зависимости от масштабов 
деятельности [4].

В соответствии с принципом конкурентоспо-
собности тарифы должны учитывать средние цены 
в рыночной нише. Если компания предлагает высо-
кий тариф, чем в среднем по рынку, это должно 
быть обосновано качеством, скоростью перевозки. 
Таким образом, требуется адаптивная тарифная 
политика, в рамках которой некоторые цены могут 
снижаться. В обслуживание могут включаться 
дополнительные полезные услуги, чтобы обосно-
вать высокий тариф. В частности, гарантировать 
грамотное таможенное оформление товара [5].
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Требуется координировать действия компа-
ний-участников, создавать единую тарифную 
систему с учетом всех аспектов перевозки — от 
маршрутизации до времени затрат на доставку. 
Интеграция различных видов транспорта позво-
ляет оптимизировать логистические процессы 
и повысить общую эффективность перевозок [6].

Устанавливать тарифы компании также обя-
зуются в рамках принципа устойчивости и соци-
альной ответственности. Кроме экономического, 
для логистики важен социальный и природо-
охранный аспект. Все перевозки должны быть 
безопасными, надежными, персонал компаний 
должен поддерживаться материальными и нема-
териальными стимулами, регулярно повышать 
квалификацию. Компании стремятся к устойчи-
вому развитию, устанавливают обоснованную 
тарифную систему, уравновешивая стремление 
к максимизации прибыли и социальной ответ-
ственности. Таким образом, важно, чтобы тариф-
ная политика была адекватной и оптимальной 
для выполнения различных задач: развития биз-
неса, реконструкции и обновления транспортной 
инфраструктуры, а значит — и поддержки нацио-
нальной экономики [7].

В рамках исследования тарифы по модели 
тарификации будут рассчитаны затратным мето-
дом. Для этого вначале определим себестоимость 
удельных затрат на перевозку одного тонно-кило-

метра. Состав и структура затрат определяется их 
составом и структурой в компании АО «O‘zbekiston 
temir yo‘llari»1 (Узбекистанские железные дороги). 
Полученные результаты представлены в табл. 1.

Таблица 1. Состав и структура затрат на передвижение 
1 т на 1 км контрейлерным методом, UZS (узбекский сум)

Статья затрат Удельная стоимость 
т·км, UZS

Доля, 
%

Электроэнергия 20 10,1
Топливо 13 6,5

Материалы 10 4,9
Прочие материальные 
затраты 27 13,6

Оплата труда с отчисле-
ниями в фонды 78 39,0

Амортизация 31 15,6
Прочие нужды 21 10,4 %
Затраты всего 201 100 %

Более наглядно структура затрат представлена 
на рис. 1.

Табл. 3 и рис. 1 демонстрируют следующее:
1. Наиболее значимой статьей затрат являются 

затраты, связанные с оплатой труда, куда также 
включаются платежи в Пенсионный фонд и дру-
гие внебюджетные фонды, которые составляют 
78 UZS (39 % от общего количества затрат).

1 Сайт АО «УТЙ». — URL: https://railway.uz/ru/
proekty/1920/.
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Рис. 1. Структура затрат на передвижение 1 т на 1 км контрейлерным методом, UZS
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2. Далее по значимости располагаются 
затраты, связанные с амортизацией основных 
средств, что естественно для таких капиталоем-
ких отраслей, как грузоперевозки по железной 
дороге. Эти затраты составляют 31 UZS (15,6 % 
от общего количества затрат).

3. Далее располагаются затраты, связан-
ные с прочими материальными издержками, 
куда включаются, например, затраты на ремонт 
железнодорожных путей, которые, несмотря на 
свой капитальный характер, все же включаются 
в себестоимость. Они составляют 27 UZS (13,6 % 
от общего количества затрат).

Прочими значимыми затратами являются 
затраты на электроэнергию (10,1 %) и топливо 
(6,5 %).

Поскольку были рассчитаны удельные 
затраты на тонно-километр, возникает вопрос 
о себестоимости перевозки автопоезда на спе-
циальной фитинговой платформе, что является 
сутью контрейлерных перевозок. Вес автопоезда 
(еврофуры длиной до 16,5 м по стандарту ЕС) 
в среднем составляет 38 т (до 24 т — вес груза 
и до 14 т — вес порожнего автопоезда), следова-
тельно, при расчете себестоимости на перевозку 
1 автопоезда на 1 км нужно учитывать отдельно 
вес груза и вес автопоезда.

Найдя себестоимость, можно определить 
тариф на перевозку 1 т на 1 км исходя из сло-
жившейся маржинальности в компании АО 
«O‘zbekiston temir yo‘llari», которая по итогам 
2023 г. составила 22,7 %1. 

Тариф на перевозку 1 т на 1 км составит:

( )201 100 % 22,7 % 247+ =  UZS.

Общий тариф на перевозку автопоезда на 1 км 
вычисляется по формуле:

1 Сайт АО «УТЙ». — URL: https://railway.uz/ru/
proekty/1920/.

( )247,Г П Г ПT T T V V= + = +   (1)

где  ГT  — часть общего тарифа, учитывающего 
перевозку груза весом ГV ;

ПT  — часть общего тарифа, учитывающего 
перевозку пустого автопоезда весом ПV .

Важно отметить, что обязательно должно быть 
оговорено ограничение для автопоездов с малым 
весом — не менее 75 % от максимального тарифа, 
который составляет ( )24 14 247 9386+ =  UZS за 
1 км.

Для привлекательности клиентов имеет смысл 
установить сетку из 3 тарифов, которые будут 
отличаться тем, что за вес автопоезда будет взи-
маться плата как за вес груза (общий тариф), за 
вес автопоезда будет взиматься плата с половин-
ной маржинальностью (уменьшенный тариф), за 
вес автопоезда будет взиматься плата по себесто-
имости (минимальный тариф).

Таблица 2. Сетка тарифов на передвижение автопоезда 
на 1 км с расчетом максимально возможной стоимости, 
UZS

№ Тип тарифа Груз Авто-
поезд

Расчет  
на автопоезд  

(24 + 14) т
1 Общий 247 247 9386
2 Уменьшенный 247 224 9050
3 Минимальный 247 201 8731

Для оценки эффективности каждого из типов 
тарифа следует учесть следующие факторы:

– снижение тарифа повышает привлекатель-
ность контрейлерных грузоперевозок для потен-
циальных клиентов, что повышает выручку пред-
приятия;

– повышение тарифа увеличивает прибыль-
ность операционной деятельности компании.

Для оценки взаимного влияния данных фак-
торов применим известные критерии для выбора 
оптимальной стратегии при принятии решения 
в условиях риска и неопределенности.
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Критерий Лапласа применяется, если можно 
предполагать, что все варианты внешних условий 
одинаково вероятны. Для каждого решения нахо-
дится средняя оценка по всем вариантам внеш-
них условий (средний выигрыш):

( ) ( )( )
1

1 | , 
n

i mn j i
j

E x E P B A
N =

= ∑  (2)

где N — количество состояний внешней среды.
Лучшим является решение с максимальной 

оценкой.

( )( )max , iZ E x=   (3)

где Z — оптимальная стратегия.
Критерий Вальда (критерий крайнего песси-

мизма, максиминный критерий): решение выби-
рается в расчете на наихудшие внешние условия. 
Вероятности состояний природы неизвестны 
и нет возможности получить о них какую-либо 
статистическую информацию. В качестве оценки 
каждого решения используется минимальный 
выигрыш, который можно получить при выборе 
этого решения:

( ) ( ).mini mnE x E=   (4)

Лучшим является решение с максимальной 
оценкой:

( )( ).max iZ E x=   (5)

Критерию Вальда выбирают стратегию, кото-
рая дает гарантированный выигрыш при наихуд-
шем варианте состояния природы.

Критерий Сэвиджа, как и критерий Вальда, — 
это критерий крайнего пессимизма, но только 
пессимизм здесь проявляется в том, что миними-
зируется максимальная потеря в выигрыше. Для 
оценки решений используется матрица рисков. 
В качестве оценки пользуется максимальный 

риск (максимальный потерянный выигрыш), 
соответствующий данному решению:

( ) ( )max .i ijE x R=   (6)

Лучшим является решение с минимальной 
оценкой.

( )( )max .iZ E x=   (7)

Это наиболее осторожный подход к принятию 
решений и в большей степени учитывающий все 
возможные риски.

Для оценки типов тарифов по критерию 
Лапласа и Вальда построим матрицу приведен-
ных прибылей по факторам величины тарифа 
(обратная количеству привлекаемых клиентов) 
и прибыли (табл. 3). Выбор данных двух, по 
сути противоречивых факторов (с точки зрения 
перевозчика), объясняется тем, что необходимо 
выбрать оптимальную стратегию в условиях, 
когда применение более низкого тарифа (более 
привлекательного для клиентов) приводит к уве-
личению общей выручки, но снижает прибыль-
ность каждого конкретного заказа. Для критерия 
Сэвиджа вместо матрицы приведенных прибы-
лей рассчитывается матрица рисков (табл. 4). 
Величина риска обратна прибыли и рассчитыва-
ется по формуле:

(Риск) = 1 – (Приведенная прибыль).

Расчет производится для автопоезда с макси-
мальным весом: 

(24 + 14 = 38 т).
Исходя из значений, рассчитанных в табл. 3 

и 4, вычислим оптимальные тарифы для всех 3 
критериев.

По критерию Вальда (табл. 5) оптимальным 
является тариф минимальный.

По критерию Лапласа (табл. 6) оптимальным 
является тариф нормальный.

По критерию Сэвиджа (табл. 7) оптимальным 
является тариф минимальный.
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Далее необходимо привести размеры допол-
нительных услуг, которые будут включаться 
в стоимость доставки контрейлерным способом 
(табл. 8).

Стоимость провоза водителей в купейном 
вагоне контрейлерного поезда включается в сто-
имость тарифа на перевозку груза.

Таблица 8. Стоимость дополнительных услуг

Услуга Стоимость, 
UZS

Взвешивание автотранспорта 10 000
Техосмотр автотранспорта при погрузке 16 000
Въезд одной автомашины 26 000
ИТОГО 54 000

Таблица 3. Матрица приведенных прибылей

№ Тип тарифа Тариф Прибыль Привлекательность  
для клиентов Прибыльность

1 Общий 9386 1731 0,00 1,00
2 Уменьшенный 9050 1412 0,04 0,82
3 Минимальный 8731 1093 0,07 0,63

mах 9386 1731

Таблица 4. Матрица рисков

№ Тип тарифа Тариф Прибыль Риск потери 
клиентов

Риск недополучить 
прибыль

1 Общий 9386 1731 1,00 0,00
2 Уменьшенный 9050 1412 0,96 0,18
3 Минимальный 8731 1093 0,93 0,37

max 9386 1731

Таблица 5. Критерий Вальда

№ Тип тарифа Привлекательность  
для клиентов Прибыльность min

1 Общий 1,00 0,00 0,00
2 Уменьшенный 0,96 0,18 0,18
3 Минимальный 0,93 0,37 0,37

max  0,37

Таблица 6. Критерий Лапласа

№ Тип тарифа Привлекательность  
для клиентов Прибыльность 1/3*СУММ

1 Общий 0,00 1,00 0,33
2 Уменьшенный 0,04 0,82 0,28
3 Минимальный 0,07 0,63 0,23

max  0,33

Таблица 7. Критерий Сэвиджа

№ Тип тарифа Риск потери клиентов Риск недополучить 
прибыль max

1 Общий 1,00 0,00 1,00
2 Уменьшенный 0,96 0,18 0,96
3 Минимальный 0,93 0,37 0,93

min 0,93
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Влияние общей технологии и тарификации 
на эффективность перевозок

Влияние общей технологии и тарификации 
на эффективность перевозок является как эко-
номическим, так и техническим и отражается 
на транспортной системе в целом. Глобализация 
и информатизация предъявляют высокие требо-
вания к организации перевозок. Тем важнее для 
транспортных компаний проанализировать тех-
нологические процессы и тарифную политику.

В качестве практической применимости иссле-
дования рассмотрим перемещения 24 т груза по 
маршруту Ташкент — Бухара (является пилотным 
проектом по запуску контрейлерного сообщения 
в рамках программы «Пространство 1520»). Рас-
стояние между пунктами составит для железно-
дорожного сообщения 623 км, а для автомобиль-
ного — 581 км. Груз в 24 т по железной дороге (для 
расчета) будет перевозиться в 40-фт контейнере. 
Автоперевозка будет осуществляться автопоез-
дом, контрейлерная перевозка — таким же автопо-
ездом с весом пустого 14 т.

При расчете стоимости и времени доставки по 
железной дороге будут учтены стоимость и время 
погрузки и разгрузки контейнера (455 840 UZS 
и 1,5 ч) и средняя стоимость и время нахожде-
ния контейнера перед погрузкой в контейнер-
ном терминале (93 870 UZS и 36 ч). При расчете 
стоимости и времени контрейлерной доставки 
будут учтены дополнительные услуги из табл. 8. 
Скорость доставки по железной дороге составит 
15 км/ч (с учетом среднего суточного пробега). 
Скорость доставки по автодороге с учетом суточ-
ного пробега составит 30 км/ч. Расчеты стоимо-
сти и времени представлены в табл. 9.

На графике рис. 2 данные таблицы представ-
лены более наглядно.

Таблица 9. Расчеты стоимости и времени по типам достав-
ки по маршруту Ташкент — Бухара (доставка 24 т груза)

Тип доставки Стоимость 
доставки, UZS

Время 
в пути, ч

Контрейлерный 5899 43
Автомобильный 6233 19
Железнодорожный 6105 78
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Рис. 2. Стоимость и время по типам доставки по маршруту Ташкент — Бухара (доставка 24 т груза)



2025/2� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

380� Проблематика транспортных систем

Для оценки наиболее эффективного типа 
доставки снова применим критерии Вальда, 
Сэвиджа и Лапласа, опираясь на матрицу приве-
денной стоимости и времени доставки (табл. 10).

По двум из трех критериев наиболее опти-
мальным типом доставки является контрейлер-
ный тип. 

Выводы
В рамках проведенного исследования была 

разработана модель тарификации контрейлерных 
перевозок, основанная на принципе затратности 
и адаптированная под условия железнодорож-
ного транспорта Узбекистана. Расчет удель-

ной себестоимости перевозки 1 т груза на 1 км 
методом контрейлерных перевозок показал, что 
общая сумма затрат составляет 201 UZS, из кото-
рых наибольшую долю занимают:

– оплата труда с отчислениями — 78 UZS (39 %);
– амортизация — 31 UZS (15,6 %);
– прочие материальные затраты — 27 UZS 

(13,6 %);
– электроэнергия — 20 UZS (10,1 %).
С учетом маржинальности компании АО 

«O‘zbekiston temir yo‘llari» в размере 22,7 % тариф 
на перевозку 1 т на 1 км составил 247 UZS. На этой 
основе была разработана трехуровневая тарифная 
сетка:

Таблица 10. Расчет приведенной стоимости и времени по типам доставки по маршруту Ташкент — Бухара  
(доставка 24 т груза)

Тип доставки груза Время Стоимость Приведенное время Приведенная 
стоимость

Контрейлерный 43 5899 0,56 0,95
Автомобильный 19 6233 0,25 1,00
Железнодорожный 78 6105 1,00 0,98
Max значение 78 6233

Таблица 11. Критерий Вальда

№ Тип доставки груза Время Стоимость min
1 Контрейлерный 0,44 0,05 0,05
2 Автомобильный 0,75 0,00 0,00
3 Железнодорожный 0,00 0,02 0,00

Max достигается типом № 1  0,05

Таблица 12. Критерий Сэвиджа

№ Тип доставки груза Время Стоимость max
1 Контрейлерный 0,56 0,95 0,95
2 Автомобильный 0,25 1,00 1,00
3 Железнодорожный 1,00 0,98 1,00

Min достигается типом № 1 0,95

Таблица 13. Критерий Лапласа

№ Тип доставки груза Время Стоимость 1/3*СУММ
1 Контрейлерный 0,56 0,95 0,50
2 Автомобильный 0,25 1,00 0,42
3 Железнодорожный 1,00 0,98 0,66

Max достигается типом № 2 0,42
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1. Общий тариф: 9386 UZS за 1 км перевозки 
автопоезда весом 38 тонн (24 т груза + 14 т соб-
ственного веса).

2. Уменьшенный тариф: 9050 UZS.
3. Минимальный тариф: 8731 UZS.
Оценка тарифов по критериям принятия реше-

ний в условиях неопределенности показала:
– по критерию Вальда и Сэвиджа наилучшим 

вариантом является минимальный тариф — бла-
годаря наименьшим рискам и большей устойчи-
вости;

– по критерию Лапласа оптимальным признан 
общий тариф, как обеспечивающий наибольшую 
прибыльность.
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Summary

Purpose: In the context of globalization and increased competition in international transport markets, the 
development of an efficient logistics infrastructure is becoming a priority task for many countries including 
the Republic of Uzbekistan. The importance of this study lies in its potential to enhance the competitiveness 
of the national railway system and to integrate it into international transport and logistics chains. This article 
considers the development of a rational and economically justified tariff model for piggyback traffic within 
Uzbekistan’s railway system. It identifies this as a promising direction for freight transportation development. 
Methods: The study applies the latest information technologies, regulatory framework analysis and data 
obtained through automated transport management systems. The methodology is based on economic and 
mathematical models that enable the calculation of piggyback transportation costs and a comparative analysis 
of the effectiveness of different tariff approaches. The analysis employed Wald, Laplace and Savage criteria. 
This paper presents a constructed tariff grid and a comparative analysis of the cost and delivery time of goods 
along the Tashkent — Bukhara route when using different modes of transport. Results: The study results 
have demonstrated the advantages of piggyback transportation, including reduced delivery time and lower 
logistics costs. The key risks associated with the implementation of the new tariff model have been identified, 
and specific measures to minimize these risks have been proposed. Practical significance: This research will 
contribute to the development of a strategy for the advancement of Uzbekistan’s railway transport sector until 
2035, with the objective of enhancing the efficiency and sustainability of the industry.

Keywords: Piggyback traffic, tariff model, railway transport, logistics, economic and mathematical modelling.
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Введение
В мире железнодорожное пассажирское сооб-

щение считается убыточным и нуждается в суб-
сидировании, затраты компенсируются за счет 
грузовых перевозок или государства. Это харак-
терно также и для Узбекской железной дороги. 

К основным задачам пассажирской службы 
относятся: 1) перевозка пассажиров; 2) перевозка 
грузобагажа, багажа, почты и посылок.

На Узбекской железной дороге вышеперечис-
ленные услуги осуществляются АО «Узжелдор-
пасс». Последние годы перевозка грузобагажа, 
багажа, почты и посылок практически не осу-

ществляется в силу своей убыточности, при этом 
выполняется только первый вид услуги, который 
также не является рентабельным. Необходимо 
отметить, что у специализированных вагонов для 
перевозки грузобагажа в основном просрочен 
срок службы, в том числе и в этой связи объем 
перевозок грузобагажа существенно снижается 
(рис. 1). Таким образом, объемы и оборот пере-
возки грузобагажа снижаются с 2020 по 2024 год 
в связи с перераспределением потоков этих 
грузов с железнодорожного на автомобильный 
транспорт. При этом темп развития электронной 
коммерции в Узбекистане имеет устойчивые тен-
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Аннотация

Цель: Совершенствование грузобагажных перевозок на железнодорожном транспорте Узбекиста-
на с учетом развития электронной коммерции. Методы: Применяются методы системного анализа 
и многокритериальной оптимизации. Результаты: Проанализированы работы электронной коммер-
ции Узбекистана и пассажирского сообщения Узбекской железной дороги. Разработана математическая 
модель перевозки грузобагажа в пассажирских поездах при электронной коммерции. Практическая 
значимость: Организация перевозок товаров электронной коммерции в виде грузобагажа в пассажир-
ских поездах существенно повысит объем перевозок багажа и грузобагажа Узбекской железной дороги 
и увеличит доходы убыточного пассажирского сообщения. Предложенная математическая модель обе-
спечивает повышение эффективности логистических решений по оптимизации курьерских и багажных 
отправок на Узбекской железной дороге, а также повышает эффективность использования подвижного 
состава.

Ключевые слова: Железнодорожный транспорт, грузобагаж, пригородное сообщение, пассажирский 
поезд, электронная коммерция. 
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денции роста. В электронной коммерции товары 
доставляются маркетплейсами и курьерскими 
компаниями. 

В последние годы население Узбекистана 
все чаще делает онлайн-заказы для следующих 
целей: оформления доставки посылок в офис, 
покупки продуктов в супермаркетах, покупки 
товаров на рынках и самовывоза из близлежа-
щих пунктов выдачи. Кроме того, курьерские 
организации активно участвуют в электронной 
коммерции. Все это происходит благодаря раз-
витию электронной коммерции в Узбекистане. 
В ходе этого процесса в страну приходят между-
народные маркетплейсы и курьерские организа-
ции, а местные участники e-commerce расширяют 
свою деятельность и открывают новые направле-
ния. По данным национальных агентств, число 
электронных торговых площадок составляет 
более 50, сумма годового оборота — 300 млн дол-
ларов, а к 2027 году ожидается, что она достигнет 
1 млрд долларов. На электронную коммерцию 
приходится 4 % от общего объема товарооборота. 
Учитывая темпы развития и потенциал участни-
ков электронной коммерции рынка, ожидается, 
что этот показатель будет расти на 10–15 % в год 
в течение следующих 5 лет [1].

В 2021 году общий объем e-commerce состав-
лял 201 млн долларов, а в 2023 — 543 млн долла-
ров. Дополнительно к этому в Узбекистане при-
няты меры по развитию электронной коммерции, 
так как 27 декабря 2024 года Кабинет министров 
Республики Узбекистан утвердил постановле-
ние «О мерах по дальнейшему развитию сферы 
электронной коммерции в Республике Узбеки-
стан». Этот шаг является частью государствен-
ной стратегии по улучшению цифровых техноло-
гий и поддержке электронной торговли в стране. 
С 1 июля 2025 года вступят в силу новые требо-
вания для операторов электронной торговли [2].

В настоящее время в стране отсутствуют 
логистические, складские, маркетинговые и про-
граммные решения для организации поставок 
товаров электронной коммерции с участием пас-
сажирского сообщения железнодорожного транс-
порта Узбекистана. Создание данной инфраструк-
туры, во-первых, послужит драйвером рынка 
электронной коммерции, а во-вторых, послужит 
катализатором его дальнейшего развития [1, 2].

Таким образом, привлечение пассажирского 
сообщения в цепи поставок товаров электронной 
коммерции считается актуальной логистической 
проблемой для Узбекистана. 

Рис. 1. Объем и оборот перевозки грузобагажа на Узбекской железной дороге
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Обзор научно-исследовательских работ 
и постановка задачи

Вопросами совершенствования грузобагаж-
ных перевозок на железнодорожных пассажир-
ских сообщениях на фоне развития электронной 
коммерции посвящены работы многих ученых 
[3–6 и др.]. Однако в большинстве научных работ 
рассмотрены вопросы по совершенствование 
пассажирских перевозок и не предложен меха-
низм по привлечению пассажирского сообще-
ния к перевозкам грузов электронной коммерции 
в виде грузобагажа.

Например, М. Ю. Савельевым [3] исследованы 
вопросы выбора оптимальных параметров системы 
освоения потоков пассажиров, багажа и грузобагажа 
на сети железных дорог. Рассмотрены существую-
щие методы расчета плана формирования пассажир-
ских и багажных поездов, определены возможности 
их совершенствования. Разработан комплексный 
подход к решению задачи выбора оптимальных 
параметров системы освоения потоков пассажиров, 
багажа и грузобагажа на сети железных дорог на 
основе математических моделей.

Дана оценка состояния рынка транспортно-
грузовых услуг Узбекистана в работе З. Г. Мухаме-
довой и Г. Р. Ибрагимовой [4], также предложена 
дорожная карта преобразований по реорганиза-
ции транспортно-грузового комплекса. 

Повышение конкурентоспособности транс-
портно-логистических компаний в условиях 
цифровизации рассмотрено в работе Т. Г. Сергее-
вой и Г. И. Никифоровой [5]. Авторами установ-
лена необходимость использования логистиче-
ского аутсорсинга, произведена разработка базы 
и дополнительных параметров взаимодействия 
участников перевозочного процесса, опреде-
лен уровень конкуренции в сфере оперирования 
железнодорожным подвижным составом и доход-
ный сектор рынка железнодорожных перевозок. 

Развитие логистики электронной торговли от 
интернет-магазинов к маркетплейсам рассматри-

вается в работе О. В. Дюковой [6]. В работе опи-
саны факторы, под влиянием которых происходит 
переход от интернет-магазинов к маркетплейсам, 
рассмотрены основные объекты логистической 
инфраструктуры интернет-магазина и маркет-
плейса, выявлены отличия в их организации.

Анализ исследований, в которых рассма-
триваются вопросы логистики маркетплейсов, 
курьерских организаций и пассажирского сооб-
щения железнодорожного транспорта, позволяет 
выявить недостаточное внимание их интеграции 
в соответствующих цепях поставок. В этой связи 
в настоящей работе поставлены следующие 
задачи:

1. Анализ рабочих процессов маркетплейсов 
и курьерских организаций Узбекистана.

2. Анализ характеристик железнодорожных 
вокзалов и показателей курсирования пассажир-
ских поездов Узбекистана.

3. Разработка математической модели совер-
шенствования грузобагажных перевозок. 

Анализ работы электронной коммерции 
и пассажирского сообщения Узбекистана

В ближайшем будущем ожидаются боль-
шие изменения в сфере электронной коммерции 
в Узбекистане, а именно внедрение современ-
ных технологий и создание гибких платформ для 
удовлетворения растущих потребностей пользо-
вателей.

Развивающаяся экономика Узбекистана и ее 
стремление внедрять новые технологии повы-
шают привлекательность страны для выполне-
ния цифровой коммерции. В ближайшее время 
в Узбекистане ожидается значительный рост 
спроса на услуги доставки. Все больше людей, 
особенно в крупных городах, обращаются к циф-
ровым платформам, чтобы сэкономить время. 
Кроме того, клиенты стали предъявлять высо-
кие требования к качеству обслуживания: про-
зрачности доставки, скорости выполнения зака-
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зов и другие. Поэтому современные торговые 
площадки и курьерские компании расширяют 
партнерские отношения с местными поставщи-
ками [1]. Известно, что организатором электрон-
ной коммерции являются маркетплейсы и курьер-
ские организации на глобальном и локальном 
уровне. Маркетплейс — электронная торговая 
площадка, представляет собой оптимизирован-
ную онлайн-платформу по предоставлению про-
дуктов и услуг. Один и тот же товар можно купить 
у нескольких продавцов, при этом цена на товар 
может различаться. 

Торговые онлайн-площадки, а именно маркет-
плейсы, выступают в качестве информационных 
посредников на онлайн-рынках, предоставляя 
информацию о товарах и услугах онлайн-пользо-
вателям. В экономике сервис процесса доставки 
продукции от продавца до покупателя называется 
фулфилментом в электронной коммерции. Услуги 
фулфилмента особенно востребован интернет-
магазинами и часто передается на аутсорсинг фул-
филмент-центрам. При этом центры обработки 
онлайн-заказов оказывают услуги по хранению, 

формированию, упаковке и отправке товаров 
службам доставки на основании заказов, полу-
ченных из интернет-магазинов. Существуют две 
основные формы выполнения заказов на фулфил-
менте: FBS (Fulfillment by Seller) — продавец сам 
берет на себя ответственность за логистические 
услуги; FBO (Fulfillment by Operator) — в этом 
случае оператор электронной платформы берет 
на себя все услуги по доставке. При использова-
нии FBS продавец передает упакованные товары 
маркетплейсу, который доставляет их покупате-
лям. При FBO продавец заблаговременно отвозит 
товары на склад онлайн-площадки, а принимает 
заказы, упаковывает и доставляет покупки мар-
кетплейс. Третья схема организации продаж 
через маркетплейсы и интернет-магазины — DBS 
(Delivery by Seller) — не предусматривает оказа-
ния услуг фулфилмента (рис. 2), потому что про-
давец сам доставляет товар покупателю напря-
мую, а продающая интернет-площадка работает 
как виртуальная витрина. 

Следовательно, активное участие желез-
нодорожного пассажирского сообщения обе-

Покупатель
Онлайн-витрина 
Маркетплейса

Склад

Продавец

Отгрузка

FBO

ПокупательОнлайн-витрина 
Маркетплейса

Продавец

Отгрузка

FBS

ПокупательОнлайн-витрина 
Маркетплейса

Продавец

DBS

Рис. 2. Виды фулфилмента операций
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спечивает участникам электронной коммерции 
дополнительный перечень услуг при доставке 
товаров и дополнительный доход. Известно, что 
пассажирскими поездами товары доставляются 
точно по графику и их хранение осуществляется 
в багажных отделениях, а при отсутствии таких 
отделений товары можно хранить в выделенном 
отсеке вокзальных помещений. АО «Узжелдор-
пасс» осуществляет пассажирские и грузобагаж-

ные перевозки, при этом является владельцем 
подвижного состава. На рис. 3 представлены дан-
ные по багажным вагонам, принадлежащим АО 
«Узжелдорпасс».

Из рис. 4 видно, что приписной парк багаж-
ных вагонов общества составляет 18 единиц. Их 
годы постройки: 1972–1977 — 16 ед., 2019 — 2 
ед., а срок службы закончился: в 2021 — 8 ед., 
2022 — 1 ед., 2023 — 7 ед. [7]. Из этого можно 
сделать вывод, что в рабочем парке имеется 2 
багажных вагона. Это говорит о том, что спрос 
на багажные вагоны в настоящее время высок на 
фоне развития электронной коммерции Узбеки-
стана. Кроме багажных вагонов к пассажирским 
поездам можно прицеплять рефрижераторные 
вагоны и вагоны-термосы, так как их ходовые 
характеристики соответствуют пассажирским 
вагонам. Необходимо учитывать, что максималь-
ная скорость изотермических вагонов составляет 
120 км/час. 

В современных условиях клиенты исполь-
зуют изотермические контейнеры из-за универ-
сальности при организации мультимодальных 
перевозок и удобства при осуществлении гру-
зовой работы. Для использования рефрижера-
торных секций требуются партии грузов более 
200 т с учетом их рентабельности. В этой связи 
в настоящее время не используются эти секции 
для железнодорожных грузовых перевозок. Парк 
рефрижераторных вагонов состоит из 221 пятива-
гонной рефрижераторной секции. Эти рефриже-
раторные секции построены на заводе в г. Дессау 
(ГДР) в период с 1985 по 1987 г. Согласно поло-
жениям [8, 9], срок службы рефрижераторных 
вагонов составляет 25 лет, далее после проведе-
ния капитального восстановительного ремонта 
продлевается срок службы до половины гаран-
тийного срока службы этих вагонов. К 2022–2024 
годам срок службы вагонов этих рефрижератор-
ных секций истечет, и они будут исключены из 
рабочего парка. Кроме этого, согласно протоколу 

Рис. 3. Информация о парке багажных 
вагонов АО «Узжелдорпасс»:  

а — по годам постройки;  
б — по истечении срока службы
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Совета по железнодорожному транспорту госу-
дарств — участников Содружества Независимых 
Государств, с 2015 года отменено курсирование 
вагонов с продленными сроками службы в меж-
дународном сообщении. Эти рефрижераторные 
секции будут использоваться только в местном 
сообщении по разрешению председателя Узбек-
ской железной дороги. 

Далее необходимо провести анализ мест 
приема и выдачи товаров участникам электрон-
ной коммерции. Эти операции можно осущест-
влять на вокзалах. Например, большие вокзалы 
находятся на пассажирских станциях Ташкент-
Центральный, Ташкент-Южный и Андижан-1. 
Необходимо отметить, что региональные боль-
шие вокзалы находятся на участковых станциях, 
а другие — на промежуточных станциях (рис. 4). 
На вокзалах Ташкент-Центральный и Ташкент-

Южный отправляется и принимается более 90 % 
пассажирских поездов, при этом остальные мест-
ные поезда, курсирующие с востока и запада на 
юг и обратно (Андижан — Термез, Андижан — 
Ургенч и Андижан — Кунград) также проходят 
через вокзалы Ташкента. Таким образом, необхо-
димо рассмотреть пассажирские поезда, курсиру-
ющие через Ташкент.

В настоящее время с Центрального и Южного 
железнодорожных вокзалов Ташкента организу-
ются движения нескольких видов пассажирских 
поездов (табл. 1 и 2).

Из приведенной дотаблицы видно, что между 
областными центрами Республики Узбекистан 
осуществляется несколько рейсов пассажир-
ских поездов в день. В частности, в среднем по 
3 пассажирских поезда ежедневно курсируют 
в Самаркандскую, Бухарскую и Кашкадарьин-
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Рис. 4. Вокзалы Узбекской железной дороги
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Таблица 1. Пассажирские поезда, курсирующие на вокзале Ташкент-Центральный

№ Виды сообщение Маршрут поезда Номер поезда Количества рейсов 
1

Местные (пассажирский)

Ташкент — Андижан 094Ф/095Ф 1 рейс/нед.
2 Ташкент — Андижан 096Ф/097Ф 1 рейс/нед.
3 Ташкент — Андижан 098Ф/099Ф 1 рейс/нед.
4 Ташкент — Андижан 092Ф/093Ф 1 рейс/нед.
5

Местные (Скорост ной 
и высоко скоростной)

Ташкент — Андижан 732Ф/733Ф 4 рейса/нед.
6 Ташкент — Андижан 730Ф/731Ф ежедневно
7 Ташкент — Андижан 734Ф/735Ф 2 рейса/нед.
8 Ташкент — Бухара 778Ф/779Ф 3 рейса/нед.
9 Ташкент — Бухара 768Ф/769Ф ежедневно

10 Ташкент — Бухара 770Ф/771Ф ежедневно
11 Ташкент — Бухара 710Ф/711Ф ежедневно
12 Ташкент — Бухара 772Ф/773Ф ежедневно
13 Ташкент — Бухара 712Ф/713Ф ежедневно
14 Ташкент — Карши 716Ф/717Ф ежедневно
15 Ташкент — Карши 764Ф/765Ф ежедневно
16 Ташкент — Китаб 774Ф/775Ф 1 рейс/нед.
17 Ташкент — Самарканд 766Ф/767Ф ежедневно
12

Дальние

Ташкент — Душанбе 302З/303З 1 рейс/нед.
13 Ташкент — Новосибирск 369Ф/370Ф 1 рейс/нед.
14 Ташкент — Алматы 001Ь/002Ь 3 рейса/нед.
15 Ташкент — Москва 305Ф/306Ф 2 рейса/нед.
16 Ташкент — Волгоград 124Ф/125Ф 2 рейса/нед.
17 Приго родный Ташкент — Ходжикент (экспресс) 6013/6014 3 рейса/нед.

Таблица 2. Пассажирские поезда, курсирующие по вокзале Ташкент-Южный

№ Виды сообщение Маршрут поезда Номер 
поезда Количества рейсов 

1

Местные 
(пассажирский)

Хива — Андижан 125Ф/126Ф 4 рейса/нед.
2 Ургенч — Андижан 125Ч/126Ч 3 рейса/нед.
3 Кунград — Андижан 128Ф/129Ф 3 рейса/нед.
4 Термез — Андижан 130Ф/131Ф 4 рейса/нед.
5 Андижан — Хива 126Ф/127Ф 4 рейса/нед.
6 Андижан — Ургенч 126Ч/127Ч 3 рейса/нед.
7 Ташкент — Алат 072Ф/073Ф ежедневно
8 Ташкент — Кунград 054Ф/055Ф ежедневно
9 Ташкент — Сарыасия 082Ф/083Ф ежедневно

10 Ташкент — Термез 080Ф/081Ф ежедневно
11 Ташкент — Шават 058З/059З 3 рейса/нед.
12 Ташкент — Хива 056Ф/057Ч 4 рейса/нед.
13 Ташкент — Хива 076Ф/077Ф 1 рейс/нед.
14

Пригородный

Ташкент — Сырдарья 6001/6002 ежедневно
15 Ташкент — Гулистан 6003/6004 ежедневно
16 Ташкент — Хаваст 6005/6006 2 рейса/день
17 Ташкент — Бекабад 6009/6010 ежедневно
18 Ташкент — Ходжикент 6011/6012 4 рейса/день
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скую области, где наблюдается наибольший 
пассажиропоток. В настоящее время на этих 
маршрутах осуществляются только пассажир-
ские перевозки. Практически не ведется работа 
по перевозкам грузобагажа. Поэтому переобору-
довать отставленные изотермические вагоны на 
багажные и организовать перевозки грузобагажа 
на этих вагонах является экономически целесоо-
бразным решением для Узбекистана. 

Математическая модель перевозки 
грузобагажа в пассажирских поездах 
при электронной коммерции 

Рассмотрим перечень исходных данных для 
построения математической модели доставки грузо-
багажа с участием пассажирских поездов от заказ-
чика до потребителя в электронной коммерции.

Модель дает возможность участникам элек-
тронной коммерции выбрать оптимальный вари-
ант доставки товаров с участием железнодорож-
ного пассажирского сообщения. 

Приняты следующие переменные:
А — общее количество отправителей (α) и полу-

чателей (β) грузобагажа, при этом 1, 2, ...A n= ;
В — все железнодорожные вокзалы, участву-

ющие в электронной коммерции, 1, 2, ...B m= ;
D — множество пассажирских поездов, кур-

сирующих на заданном полигоне, 1, 2, ...D p= ;
tαβ∆  — суммы разниц времени между запла-

нированным и фактическим при стыковках раз-
личных видов транспортов, получателей и отпра-
вителей;

lQ  — общее количество грузобагажа, перевоз-
имого пассажирскими поездами на l-м маршруте;

0Q  — дополнительный объем грузобагажа 
при прицепке багажных вагонов к пассажирским 
поездам l-го маршрута;
j  — количество вагонов в составе поезда, при 

этом 1,2, ...j u= ;
ulq  — вместимости грузобагажа в u-м вагоне 

в составе l-го маршрута;

, , ,avto jd avia dosC C C C  — части значений себе-
стоимости автомобильных, железнодорожных, 
авиационных и курьерских услуг при доставке 
товаров;
Xαβ  — матрица количества товаров от отпра-

вителей до получателей.
Здесь

( )
1

.
u

l l j
j

Q q
=

= ∑  (1)

При организации перевозок грузобагажа необ-
ходимо учитывать его различные свойства и ком-
плектование партий из грузов разных регионов. 
Поэтому в рассматриваемой задаче целесоо-
бразно учитывать следующие критерии.

Затраты на перевозку грузобагажа (F1(X)). 
Расходы на доставку грузобагажа формируются 
в общей себестоимости продукции и оказывают 
существенное влияние на конечную цену про-
дукции для потребителя. Поэтому повышение 
эффективности перевозки и снижение связанных 
с ней расходов способствуют уменьшению себе-
стоимости продукции, что, в свою очередь, вли-
яет на ее конкурентоспособность на рынке.

Время (F2(X)). В условиях высокой конкурен-
ции своевременность доставки продукции явля-
ется одним из решающих факторов при выборе 
логистических компаний. Это побуждает логи-
стические компании совершенствовать свои 
транспортные и сопутствующие им процессы. 
Поэтому предложен критерий отклонения от нор-
мативного значения времени при стыковках раз-
личных видов транспортов, получателей и отпра-
вителей. Данный критерий является особенно 
значимым при перевозке продуктов питания 
и скоропортящихся грузов, в том числе в непре-
рывных холодильных цепях. 

Экология и сохранность грузобагажа (F3(X)). 
При техногенных изменениях в современном 
мире критерий экологичности играет значимую 
роль. Исходя из этого, математическое ожида-
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ние негативного экологического вреда должно 
стремиться к минимальному значению, при этом 
учитываются: y1 — уровень вреда от выбросов 
в атмосферу; y2 — уровень шума; y3 — уровень 
вибрации; y4 — другие негативные факторы эколо-
гических показателей. На сохранность перевозки 
влияют следующие факторы, такие как: качество 
покрытия дорог, аварии и несчастные случаи на 
железных или автодорогах и т. д.; y5 — уровень 
качества доставленных грузов; y6 — вероятности 
аварий и несчастных случаев; y7 — другие фак-
торы, влияющие на сохранность грузов. ( )iM x  —  
математическое ожидание i-го негативного вреда; 
iZ  — убытки от i-го экологического вреда. 
Для нахождения оптимальных решений пред-

лагается использование метода скалярного ранжи-
рования для многокритериальных задач, для чего 
все значения критериев учитываются в условных 
денежных единицах. При этом 1 2 3, ,w w w  — соот-
ветствующие критериям весовые коэффициенты.

На рис. 5 представлены взаимосвязи элемен-
тов математической модели при организации 
перевозок грузобагажа в пассажирских поездах. 

Таким образом, целевые функции перевозки 
грузобагажа в пассажирских поездах при элек-
тронной коммерции имеют следующий вид:

1
1 1

( ) ( )

min;

a b

avto jd avia dosF X C C C C Xαβ
α= β=

= + + + →

→

∑∑
 (2)

2
1 1

( ) min;
a b

F X tα β
α= β=

= ∆ →∑ ∑  (3)

3
1 1

( ) ( ) min;
a b

i iF X M x Z
α= β=

= →∑∑  (4)

1 1 2 2 3 3( ) ( ) ( ) ( )
min;

F X w F X w F X w F X= + + →
→  (5)

при следующих ограничениях: 

1 2 3

( ) 0
1 1

1 1

, , , 0,
1,

0 ( ) 1,

( )

0, 0,

, .
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jd l D
D

b a

C C C C
w w w
M x

X Q Q
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курьерских 
организаций

Рис. 5. Схематическое изображение взаимосвязей элементов математической модели
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Таким образом, железнодорожное пассажир-
ское сообщение может активно предлагать свои 
услуги по схемам FBO и FBS. Предложенная 
математическая модель обеспечивает повыше-
ние эффективности логистических решений по 
оптимизации курьерских и багажных отправок 
на Узбекской железной дороге, а также повы-
шает эффективность использования подвижного 
состава. 

Заключение
Привлечение к услугам фулфилмента элек-

тронной коммерции пассажирских поездов и вок-
залов является эффективным технологическим 
решением. Разработанная математическая модель 
способствует интеграции железнодорожного пас-
сажирского сообщения в современные цепочки 
поставок и повышению его конкурентоспособ-
ности в условиях роста онлайн-трейд платформы 
в Узбекистане.

Предложенные в настоящей работе техноло-
гические решения обеспечивают следующие пре-
имущества для Узбекской железной дороги:

– увеличение объема перевозок грузобагажа;
– снижение себестоимости перевозки мелких 

отправок в местных, экспортных и импортных 
сообщениях;

– создание благоприятных условий на рынке 
перевозок товаров маркетплейсов и курьерских 
компаний;

– возможности организации в фулфилмент-
центрах кросс-докинг операций;

– предотвращение сокращений работников 
и увеличение заработных плат работников пасса-
жирских служб Узбекской железной дороги.
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Summary

Purpose: Improving cargo and baggage transportation by rail in Uzbekistan is a key development in the context 
of the growth of e-commerce. Methods: Methods of system analysis and multi-criteria optimization were 
used. Results: An analysis of the e-commerce sector in Uzbekistan and passenger services operated by Uzbek 
Railways has been conducted. A mathematical model of cargo and baggage transportation in passenger trains in 
the context of e-commerce has been developed. Practical significance: The development of e-commerce cargo 
transportation as cargo and baggage in passenger trains will significantly enhance the volume of transportation 
of cargo and baggage on the Uzbek Railways and increase the income from unprofitable passenger traffic. The 
proposed mathematical model will ensure an increase in the efficiency of logistics solutions for optimizing 
courier and baggage shipments on the Uzbek Railways, and improve the efficiency of using rolling stock.

Keywords: Railway transport, cargo and baggage, suburban services, passenger train, e-commerce.
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Введение
В условиях активной эксплуатации манев-

ровых тепловозов ТЭМ2 на железных дорогах 
Республики Узбекистан, где средний возраст парка 
превышает 30 лет, проблема старения несущих 
конструкций приобретает особую остроту [1]. 
Продолжительная эксплуатация несущих кон-
струкций локомотивов, включая главную раму, 
кузов, шкворневые узлы и рамы тележек, вызы-

вает постепенное ухудшение их механических 
характеристик из-за знакопеременных цикличе-
ских нагрузок, которые провоцируют усталость 
материала на микроструктурном уровне. Эти 
нагрузки способствуют формированию локаль-
ных зон с последующим развитием трещин 
и снижением несущей способности. В итоге 
прочностные свойства конструкции деградируют, 
а ее ресурс эксплуатации уменьшается. Актуаль-

УДК 629.4.027.4:539.431

Оценка прочности главной рамы локомотива ТЭМ2  
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Аннотация

Цель: В данной работе представлены анализ прочности и оценка ресурса главной рамы маневрового 
тепловоза ТЭМ2, выполненные в соответствии с нормативными требованиями. Исследование направ-
лено на определение напряженно-деформированного состояния (НДС) конструкции под действием 
статических и ударных нагрузок, а также на проверку соответствия регламентирующим документам, 
учитывая истекший срок службы данных локомотивов. Методы: Для достижения поставленной цели 
были решены задачи, включающие проведение конечно-элементного анализа, моделирование нагру-
жения рамы с учетом развески и расположения масс оборудования, а также исследование состояния 
конструкции при расчетных режимах нагружения. Отдельно уделено внимание рассмотрению малоци-
кловой усталости и ее влиянию на долговечность главной рамы тепловоза ТЭМ2. Результаты: Позво-
лили оценить текущее состояние несущей конструкции, выявить критические зоны и разработать ре-
комендации по продлению остаточного ресурса тепловоза. Практическая значимость: Выполненное 
исследование позволило определить напряженно-деформированное состояние главной рамы тепловоза 
ТЭМ2 в расчетных режимах нагружения. Это представляет значительный интерес для обеспечения 
безопасности и надежности подвижного состава, в частности маневровых локомотивов. Полученные 
данные согласуются с требованиями, и полученные результаты могут быть полезны для совершенство-
вания требований к прочностным расчетам конструкций маневровых локомотивов, а также при опре-
делении расчетных нагрузок для оценки ресурса несущих конструкций.

Ключевые слова: Главная рама тепловоза, маневровый локомотив ТЭМ2, напряженно-деформирован-
ное состояние, оценка остаточного ресурса, малоцикловая усталость, прочность несущих конструкций, 
конечно-элементный анализ.



2025/2� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

396� Проблематика транспортных систем

ность исследования обусловлена ролью главной 
рамы тепловоза ТЭМ2 как ключевого несущего 
элемента, определяющего безопасность и надеж-
ность эксплуатации. Несмотря на превышение 
нормативного срока службы локомотивов, проч-
ностные характеристики рамы, подтвержденные 
критериями усталостной прочности, обосновы-
вают целесообразность ее дальнейшего исполь-
зования. В то же время как критический эле-
мент несущей конструкции главная рама требует 
обязательной оценки прочности в соответствии 
с действующими локомотивными стандартами 
и нормативными документами [2, 3].

В работах [4, 5] акцентировано внимание на 
особенностях эксплуатации маневровых тепло-
возов, при которой главная рама подвергается 
значительным продольным нагрузкам — как ста-
тическим, так и динамическим, причем число их 
повторений относительно невелико. Интересно, 
что в процессе такого нагружения в отдельных 
участках главной рамы локомотива возникают 
напряжения, сравнимые или превышающие 
предел текучести стали, что вызывает локаль-
ные остаточные деформации, нарушающие гео-
метрию несущих элементов. Это требует специ-
альных подходов к оценке ресурса конструкции, 
учитывающих уровень напряжений и их влияние 
на накопление повреждений для обеспечения 
долговечности [6–9].

В условиях эксплуатационных воздействий 
расчет остаточного ресурса конструкции требует 
применения деформационных критериев малоци-
кловой усталости, основанных на анализе упроч-
няющих характеристик материала и их исчер-
пания при циклическом нагружении с высокой 
амплитудой деформаций. Для прогнозирования 
долговечности конструкции используется урав-
нение Мэнсона — Коффина, устанавливающее 
количественную связь между амплитудой пласти-
ческой деформации и числом циклов до разруше-
ния [10, 11]. Применение этой модели является 

весьма обоснованным при расчете напряженно-
деформированного состояния несущих сварных 
конструкций локомотивных рам, в которых зоны 
концентрации напряжений испытывают значи-
тельные пластические деформации.

Согласно исследованиям Н. А. Махутова 
и Э. С. Огань яна [4–6], малоцикловая усталость 
главной рамы тепловоза рассматривается как 
один из ключевых факторов, определяющих 
долговечность несущих элементов при действии 
переменных нагрузок. Малоцикловое разруше-
ние, обусловленное образованием и развитием 
микротрещин, снижает прочностные характери-
стики материала, а расчет ресурса по критерию 
малоцикловой усталости определяет предельное 
число циклов нагружения, после которого воз-
можны трещины или разрушение конструкции.

Корректная оценка технического состояния 
несущих конструкций локомотива, включая про-
гнозирование остаточного ресурса главной рамы 
и обеспечение безопасности эксплуатации за 
счет сохранения прочности шкворневых и свар-
ных узлов, требует расчетно-экспериментальных 
подходов, использующих метод конечных эле-
ментов для анализа напряженно-деформирован-
ного состояния в условиях реальных нагрузок. 
Этот метод эффективно моделирует деформации 
и распределение напряжений в сложных про-
странственных структурах.

В ходе настоящего исследования на основе 
метода конечных элементов была построена рас-
четная модель главной рамы тепловоза ТЭМ2. 
Основное внимание уделялось оценке прочност-
ных характеристик и прогнозированию ее долго-
вечности при воздействии нормативных про-
дольных и вертикальных нагрузок, что особенно 
актуально для условий эксплуатации маневровых 
локомотивов.

Основной целью работы является анализ 
прочности и оценки остаточного ресурса главной 
рамы тепловоза ТЭМ2 при воздействии стати-
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ческих и ударных нагрузках согласно соответ-
ствующим требованиям [2, 3]. Для достижения 
поставленной цели необходимо решить следую-
щие задачи:

– выполнить моделирование главной рамы 
маневрового тепловоза ТЭМ2 с использованием 
методов численного анализа, 

– задать нагружение модели согласно разве-
ске, расположению масс установленного на раме 
оборудования и от действия продольных сил сжа-
тия по осям автосцепок;

– выполнить анализ напряженно-деформиро-
ванного состояния конструкции главной рамы 
тепловоза при расчетных режимах согласно [2, 3];

– выполнить оценку результатов расчета на 
соответствие требованиям [2, 3];

– оценит ресурс главной рамы тепловоза при 
малоцикловом нагружении.

Материалы и методы 
Объектом исследования является главная рама 

маневрового тепловоза ТЭМ2 (рис. 1), выполнен-
ная в виде сварной пространственной конструк-
ции, обеспечивающей установку силового и вспо-
могательного оборудования, а также передачу 
тяговых и тормозных усилий через автосцепное 
устройство. Несущую основу конструкции фор-
мируют две продольные балки двутаврового сече-
ния (хребтовые балки), усиленные дополнитель-
ными стальными накладками шириной 320 мм 
и толщиной 22 мм, приваренными к поясам.

Продольные балки объединяются попереч-
ными связями, в частности коробчатыми свар-

ными балками в областях крепления шкворней 
и опорно-возвращающих устройств, что увели-
чивает жесткость конструкции в горизонтальной 
плоскости. Концы продольных элементов жестко 
соединены литыми стяжными ящиками, что спо-
собствует повышению устойчивости рамы при 
действии продольных ударных нагрузок.

По боковым граням конструкции размещены 
обносные швеллеры, фиксируемые к хребто-
вым балкам посредством штампованных крон-
штейнов, что позволяет повысить ее изгибную 
прочность. Нагрузки от собственного веса рамы 
и установленных агрегатов передаются на две 
трехосные челюстные тележки через опорно-воз-
вращающие устройства, моделирующие условия 
работы второго уровня рессорного подвешивания.

В соответствии с требованиями нормативного 
документа [3] прочность несущих элементов эки-
пажной части тепловоза ТЭМ2 оценивают по 
допускаемым напряжениям по отношению к пре-
делу текучести материала σ0,2 по формуле:

0,20,9 ,верт удσ + σ ≤ σ   (1)

где  σверт — напряжения от вертикальной нагруз-
ки на главную раму (собственный вес кон-
струкции + вес оборудования); 
σуд — напряжения от действия удара силой 
2500 кН. 

Нагружение модели главной рамы тепловоза 
массами узлов и агрегатов выполнено на основе 
монтажной схемы расположения оборудования 
(рис. 2) и упрощенной ведомости развески обору-

Рис. 1. Главная рама тепловоза ТЭМ2 вид снизу
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дования тепловоза ТЭМ2 согласно табл. 1. Массы 
и расположения узлов оборудования рамы приве-
дены в табл. 1. С учетом приложенного веса обо-
рудования (табл. 1) и собственной массы модели 
рамы расчетная масса рамы с оборудованием 
составила 75 000 кг.

На рис. 3 представлена конечно-элементная 
модель главной рамы тепловоза ТЭМ2. При дис-
кретизации конструкции было сформировано 
875 093 конечных элемента, соединенных через 
408 249 узловых точек, что обеспечило высокую 
детализацию расчетной схемы.

При построении расчетной модели использо-
вались специальные вспомогательные элементы: 
их задача заключалась в локальном распределе-
нии граничных условий, включая моделирование 
закреплений и имитацию характеристик рессор-
ного подвешивания. Отметим, что применение 
таких элементов позволило учесть особенности 
передачи нагрузок между рамой и опорными 
узлами тележек без введения лишних жестких 

связей, что повышает достоверность моделиро-
вания. Впрочем, дополнительные корректировки 
сетки в зонах концентрации напряжений также 
учитывались при подготовке расчетной схемы.

На модель рамы накладывались следующие 
закрепления:

– по продольной оси Z — в одном узле на оси 
автосцепки (сжатие, растяжение) или в заднем 
упоре (при ударе);

– по вертикальной оси Y — в нижнем конце 
балочных элементов, имитирующих рессорное 
подвешивание второй ступени, при этом узлы 
конечно-элементной модели рамы тепловоза 
в зонах опор на тележку соединялись с помощью 
элементов с верхним концом балочных элемен-
тов (рис. 4).

Продольные силы инерции, действующие 
на отдельные массы тепловоза при ударе силой 
2,5 МН, определялись через продольное ускоре-
ние ax вдоль оси Z полностью оборудованного 
и экипированного тепловоза. При этом в соот-

Рис. 2. Монтажная схема расположения оборудования тепловоза ТЭМ2
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ветствии с [3] для тележек продольное ускорение 
принято равным 3g и приложена к шкворневым 
элементам главной рамы (рис. 5). Продольная 
сила инерции тележки составила:

_ 3 .и тел телN m g=   (2)

Ускорение αx вычислялось по формуле:

3 .тел тел

тел тел

N
x

ñ

F i m g
m i m

−
α =

−
  (3)

В опорах рамы тепловоза на тележки от дей-
ствия продольной силы инерции полностью обору-

Таблица 1. Масса установленного оборудования и координаты их центра масс 

Узел оборудования Масса, т
Координаты центра тяжести узла, м

по оси Х по оси Y по оси Z
Дизель-генераторная группа 23,310 4,625 –0,026 –2,534
Кабина машиниста с оборудованием 3,212 –0,852 0,0 3,081
Капот над аккумуляторами с оборудованием 2,226 –2,352 0,0 2,725
Топливной бак 1,495 4,300 0,0 1,674
Компрессор КТ 6 0,614 1,611 0,0 2,192
Вентилятор задней тележки 0,097 1,170 0,460 2,005
Вентилятор передней тележки 0,097 8,100 0,460 2,005
Путеочиститель задний 0,198 –3,473 0,0 0,545
Путеочиститель передний 0,198 12,073 0,0 0,545
Оборудованная холодильная камера 3,660 10,231 0,0 2,937
Капоты над ДГУ и ВВК 3,134 4,581 0,0 3,135
ВВК 0,830

Распределенная нагрузкаПоручни, трубопровод, провода и прочие 
оборудование 9,933

Запас песка 2,000 — — —
Запас топлива 5,400 — — —
Рама тепловоза без балласта 22,708 4,300 0,0 —
Учтенная надтележечная масса, т Σ = 75,00
Материал несущих элементов рамы тепловоза Сталь 3сп, σт = 245 МПа

Рис. 3. Конечно-элементная сетка главной рамы тепловоза ТЭМ2
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дованного и экипированного тепловоза определены 
в модели автоматически как реакции в элементах, 
имитирующих рессорное подвешивание.

Результаты 
По результатам численного моделирования 

установлено, что в конструкции главной рамы 
тепловоза ТЭМ2, при воздействии норматив-
ных продольных и вертикальных нагрузок [2, 3], 
уровни напряжений в отдельных зонах превы-
шают допустимое значение 0,9s0,2 (221 МПа). 
Интересно, что в концевых частях рамы, осо-

a

б

Рис. 4. Схема нагружения главной рамы тепловоза группированными силами веса размещенного 
на нем оборудования: а — вид сверху; б — вид с боковой стороны

Таблица 2. Принятые обозначения и полученные ре-
зультаты

Обоз начение Наименование Значение
mтел масса тележки, т 23,6

FN

продольная сила удара, 
приложенная 
к автосцепке, МН

2,5

iтел 
число тележек в одной 
секции тепловоза 2

mc
служебная масса одной 
секции тепловоза, т 120

Nи_тел
продольная сила инерции 
тележки, МН 0,695

αx
продольное ускорение, 
мм/с2 19248
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Рис. 5. Схема приложенных сил в продольном направлении главной рамы тепловоза ТЭМ2

                                а                                                  б
Рис. 6. Эпюры распределений напряжений в главной раме ТЭМ2  

при режимах нагружения Iа (а) и Iб (б)

Рис. 7. Картина напряжений в главной раме тепловоза ТЭМ2 при совмещенном действии веса 
конструкции и продольного удара (2,5 МН), вид сверху и снизу
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бенно в областях сварных соединений между 
стяжными ящиками и хребтовыми балками, 
напряжения достигают уровня предела текучести 
материала, сопровождаясь локальными пласти-
ческими деформациями.

Расчет остаточного ресурса главной рамы 
тепловоза проводился с учетом возможности 
возникновения остаточных деформаций под воз-
действием эксплуатационных нагрузок: верти-
кальных усилий от массы оборудования, а также 
продольных ударов в автосцепку с силой до 
2,5 МН. Впрочем, для корректной оценки ресурса 
применен деформационный критерий малоци-
кловой усталости, обоснованный в трудах Э. С. 
Оганьяна, Н. А. Махутова и А.С. Гасюка [4–7]. 
Данный критерий учитывает процесс накопле-
ния пластических повреждений в материале при 
ограниченном числе циклов нагружения и описы-
вается уравнением Мэнсона — Коффина. Ниже 
приведенное уравнение характеризует исчерпа-
ние пластических свойств материала (табл. 3) 
при достижении разрушающего числа циклов 
нагружения Nɛ:

.pmp C N −
ε∆ε = ⋅  (4)

На основании данных [3] и анализа эксплуата-
ционных измерений [5] установлено, что продоль-
ные усилия величиной 2,5 МН имеют преимуще-
ственно сжимающий характер. Их среднегодовое 
количество (NЭ) составляет около 50 циклов, что 

Таблица 3. Принятые обозначения и полученные ре-
зультаты в расчетах

Обоз-
наче-
ние

Наименование
Принятое 
значение 

и результаты 

Δɛ p

размах или односторонняя 
пластическая относительная 
пластическая деформация 
в цикле нагружения 
заданной силой

0,0022

mp
эмпирические параметры 
материала 0,6

C
показатель диаграммы 
упрочнения за пределом 
упругости материала

определяется по 
0,5ln(1 )C = − − ψ

C = 0,3465

ψ относительное сужение 
материала при растяжении

для стали  
ψ = 0,5

NЭ

среднегодовое количество/
циклов сжимающих 
продольных сил

50

P нормативные силы 2,5 МН

T
ресурс главной рамы 
тепловоза типа ТЭМ2  
по малоцикловой усталости

≈ 66 лет

Рис. 8. Области локального превышения допускаемых напряжений в нижней части главной рамы
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подтверждается испытаниями, проведенными в 
АО «ВНИКТИ» [12].

Подставляя эти значения в уравнение Мэн-
сона — Коффина, получено разрушающее число 
циклов нагружения главной рамы, равное при-
близительно 4600 циклам.

Кроме того, расчеты [12] показывают, что 
запас прочности по номинальным напряжениям 
составляет около 1,22 относительно предела 
текучести материала. Соответственно, запас по 
долговечности (nN), определенный по зависимо-
сти nn = f(nт) [13], равен 1,4. Отметим, что, исходя 
из этих данных, прогнозируемый ресурс главной 
рамы тепловоза ТЭМ2 по критерию малоцикло-
вой усталости при эксплуатации под действием 
продольных сил через автосцепку составляет 
примерно 66 лет и определяется по формуле:

.
э N

NT
N n

ε=   (5)

Выводы и обсуждение
В рамках настоящего исследования был 

выполнен анализ напряженно-деформированного 
состояния главной рамы тепловоза ТЭМ2 с целью 
оценки ее прочностных характеристик и ресурса 
в условиях расчетных режимов нагружения. Для 
этого были применены методы конечно-элемент-
ного моделирования и расчетные зависимости. 
Предложенный подход к оценке остаточного 
ресурса применим не только к локомотивам 
с истекшим сроком службы, но и для обосно-
вания продолжения эксплуатации уже исполь-
зуемых локомотивов. Результаты проведенного 
анализа позволяют сформулировать следующие 
ключевые выводы:

1. Расчеты выявили локальные зоны пре-
вышения допускаемых напряжений (221 МПа) 
в местах концентрации, таких как соединения 
стяжных ящиков с хребтовыми балками и техно-
логические отверстия. Эти напряжения обуслов-

лены кратковременными продольными ударными 
нагрузками через автосцепку (режим Iб) с часто-
той не более 50 циклов в год. Остаточный ресурс 
главной рамы оценен по деформационному кри-
терию малоцикловой усталости, учитывающему 
ограниченное число циклов и допустимость 
локальных пластических деформаций. 

2. По критерию малоцикловой усталости, 
с учетом максимальных напряжений от продоль-
ных сил через автосцепку, ресурс главной рамы 
тепловоза ТЭМ2 составляет 66 лет.

3. Перспективным направлением дальнейших 
исследований является совершенствование мето-
дов неразрушающего контроля для раннего обна-
ружения дефектов в зонах концентрации напря-
жений, а также учет эксплуатационных факторов, 
включая динамические нагрузки от путевых 
неровностей, температурные и климатические 
воздействия, на ресурс несущих конструкций.
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Summary

Purpose: This paper presents an analysis of the strength and service life of the main frame of the TEM-2 shunting 
locomotive carried out in accordance with regulatory requirements. The research is aimed at determining the 
stress-strain state (SSS) of the structure exposed to static and impact loads, as well as at checking compliance 
with regulatory documents, taking into account the expired service life of these locomotives. Methods: In 
order to achieve the above-stated objectives, a number of tasks were carried out. These included finite element 
analysis, modelling of the frame loading considering the weight distribution and onboard equipment layout, 
and evaluation of the structural response under specific loading conditions. Special attention was given to the 
phenomenon of low-cycle fatigue and its impact on the durability of the TEM-2 main frame. Results: The 
findings have enabled an assessment of the current technical condition of the main load-bearing structure,
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 identification of critical areas, and the development of recommendations for extending the remaining service 
life of the locomotive. Practical significance: The study provides a detailed evaluation of the stress–strain 
behaviour of the TEM-2 locomotive main frame under design load conditions. This information is of significant 
interest for enhancing the safety and reliability of shunting locomotives. The results obtained are in line with 
current regulatory requirements and can form the basis for improving the standards for structural strength 
calculations and determining design loads for durability assessment of load-bearing elements.
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Введение
Системы автоматической локомотивной сиг-

нализации нашли широкое применение в ответ-
ственном технологическом процессе регулирова-

ния движения поездов не только на магистральном 
железнодорожном транспорте. Так, в условиях 
метрополитенов применяется система автомати-
ческой локомотивной сигнализации с автомати-

УДК 656.256.3+656.259.2+629.488.2

Анализ особенностей организации технического обслуживания 
автоматической локомотивной сигнализации на метрополитене

А. И. Швойн, В. С. Кузьмин, Н. О. Жухин

Российский университет транспорта, Российская Федерация, 127994, Москва, ул. Образцова, 9, стр. 9 

Для цитирования: Швойн А. И., Кузьмин В. С., Жухин Н. О. Анализ особенностей организации техни-
ческого обслуживания автоматической локомотивной сигнализации на метрополитене // Известия Пе-
тербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2025. — Т. 22. — Вып. 2. — С. 407–418. 
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Аннотация

Цель: Установить возможности существующего технологического процесса технического обслужива-
ния в условиях депо поездных устройств автоматической локомотивной сигнализации на метрополите-
не в части определения причин возникновения кратковременных сбоев, в частности типа «отсутствие 
частоты» (сокращенно — ОЧ), в условиях эксплуатации и сформировать соответствующие рекомен-
дации по его совершенствованию. Методы: Анализ научной и технической литературы, посвященной 
проблеме сбоев в работе поездных устройств автоматической локомотивной сигнализации на метропо-
литене. Структурно-функциональное моделирование для описания основных технологических опера-
ций, выполняемых при обслуживании поездных устройств. Сопоставление процессов обслуживания 
поездных устройств на метрополитене и основных устройств безопасности на магистральном желез-
нодорожном транспорте. Выявление технологических разрывов, не позволяющих определить причины 
возникновения сбоев в работе поездных устройств на метрополитене. Формирование рекомендаций 
по совершенствованию технологического процесса обслуживания поездных устройств автоматической 
локомотивной сигнализации на метрополитене в условиях депо для снижения числа сбоев в их работе. 
Результаты: Сформировано подробное описание технологического процесса обслуживания поездных 
устройств автоматической локомотивной сигнализации. Определены основные технологические раз-
рывы, препятствующие определению условий и причин возникновения кратковременных сбоев в ра-
боте оборудования в условиях эксплуатации. Указано на необходимость формирования системы те-
стовых воздействий, позволяющей определить условия и причины возникновения кратковременных 
сбоев в работе поездных устройств. Практическая значимость: Показана необходимость повышения 
уровня автоматизации технологического процесса обслуживания поездных устройств автоматической 
локомотивной сигнализации на метрополитене, а также повышения полноты и достоверности контро-
ля технического состояния оборудования, осуществляющего прием и обработку сигналов автоматиче-
ской локомотивной сигнализации, для снижения числа сбоев в цусловиях эксплуатации. 

Ключевые слова: Метрополитен, автоматическая локомотивная сигнализация, поездные устройства, 
техническое обслуживание, числовая защита, сбои, отсутствие частоты, генератор комплексной про-
верки системы регулирования скорости.
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ческим регулированием скорости (АЛС-АРС), 
отличительной особенностью которой является 
большая значность в сравнении с системой непре-
рывного типа АЛСН магистральных железных 
дорог, а также применение частотной (в ряде слу-
чаев фазоразностной) модуляции для формирова-
ния сигналов, содержащих информацию о допусти-
мой и предупредительной скоростях движения [1]. 

Функционирование поездных устройств 
АЛС-АРС осуществляется в условиях сложной 
электромагнитной обстановки, формируемой 
электрическим подвижным составом. В связи 
с вводом в эксплуатацию электрического под-
вижного состава с асинхронным тяговым приво-
дом и выводом из эксплуатации релейной аппа-
ратуры, имеющей меньшую чувствительность 
и несколько большую инерционность в сравнении 
с микропроцессорной, наблюдается увеличение 
числа кратковременных сбоев в работе поездных 
устройств, в частности сбоев типа «отсутствие 
частоты» (сокращенно — ОЧ), проявляющихся 
наиболее часто в срабатывании так называемой 
«числовой защиты» — выдачи поздними устрой-
ствами сигнала на применение торможения (элек-
трического/электропневматического) при при-
еме 3 частот и более в режиме «2/6» и 2 частот 
и более в режиме «1/6» (для АРС с дублирующим 
автономным устройством ДАУ). Такие сбои при-
водят к возникновению подтормаживаний из-за 
чувствительности системы интервального регу-
лирования движения поездов на базе АЛС-АРС, 
к задержкам поездов и, как следствие, к наруше-
нию графика движения поездов [2].

Для решения задачи снижения числа сбоев 
был проведен ряд научных исследований. Так, 
в работе [3] авторы описали характер зависи-
мости ЭДС, наводимой в приемной катушке, 
от частоты тока в рельсовой линии. В работах 
[4–6] исследована электромагнитная обстановка 
в условиях метрополитенов и сформулированы 
положения методики выбора параметров сигна-

лов автоматической локомотивной сигнализации. 
В работе [7] для анализа условий их возникно-
вения была предложена математическая модель, 
позволяющая говорить о превышении в усло-
виях эксплуатации уровней отдельных гармоник 
тягового тока над нормируемым уровнем помех. 
В работе [8] предложены методы определения 
норм опасного и мешающего влияния помех 
на систему АЛС-АРС. В работе [9] авторами 
предложен метод контроля изменения условий 
электромагнитной совместимости, который при 
необходимости может быть адаптирован и для 
поездных устройств. 

Следует отметить, что для повышения надеж-
ности и безопасности функционирования поезд-
ной аппаратуры АЛС-АРС аналогично ее маги-
стральному аналогу в условиях депо реализуют 
процесс технического обслуживания. При этом 
вопрос соответствия технологического процесса 
технического обслуживания поездных устройств 
АЛС-АРС существующей электромагнитной 
обстановке в условиях эксплуатации ранее, как 
и сам процесс, имеющий ряд существенных 
отличий от своего магистрального аналога, не 
поднимался и не рассматривался. С учетом этого 
целью настоящей работы выбрано установление 
возможности существующего технологического 
процесса технического обслуживания в усло-
виях депо поездных устройств автоматической 
локомотивной сигнализации на метрополитене 
в части определения причин возникновения кра-
тковременных сбоев, в частности типа «отсут-
ствие частоты», в условиях эксплуатации и фор-
мирование соответствующих рекомендаций по 
его совершенствованию.

Особенности алгоритма работы поездных 
устройств АЛС-АРС

Прежде всего следует отметить, что в насто-
ящее время поездная аппаратура АЛС-АРС как 
одна из трех подсистем входит в состав системы 
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управления, безопасности движения и техниче-
ской диагностики «СКИФ-М» и ее модификаций, 
в частности «СКИФ-М20», устанавливаемой 
в современных вагонах серии «Москва» [10, 11]. 
Другими подсистемами являются подсистема 
управления движением, работой тягового при-
вода и электропневматическим тормозом и под-
система управления работой вспомогательного 
оборудования. С учетом этого основные различия 
в организации процесса технического обслужи-
вания поездной аппаратуры АЛС-АРС и аппара-
туры АЛСН продиктованы различиями в алго-
ритмах работы этих устройств безопасности. 

К отличительным особенностям алгоритма 
работы поездных устройств АЛС-АРС согласно 
[1, 12] следует относить: 

– необходимость непрерывного подтверж-
дения бдительности при движении в условиях 
отсутствия сигналов разрешения на движение от 
путевой аппаратуры (ОЧ), в частности по некоди-
руемым участкам пути;

– выдачу при следовании в режиме тяги сиг-
нала на разбор схемы на тягу при отсутствии 
подтверждения бдительности в условиях ОЧ при 
непревышении допустимой VД скорости в 20 км/ч; 

– выдачу при следовании в режиме тяги сиг-
нала на разбор схемы на тягу при достижении 
фактической скорости VФ значения, меньшего на 
величину 1 км/ч текущего значения допустимой 
скорости VД; 

– выдачу сигнала на применение торможения 
(электрического/электропневматического) в слу-
чае срабатывания при приеме 3 частот и более 
в режиме «2/6» и 2 частот и более в режиме «1/6» 
(так называемая числовая защита);

– выдачу сигнала на применение торможения 
(электрического/электропневматического) при 
достижении равенства фактической VФ и допу-
стимой VД скоростей движения; 

– выдачу сигнала на применение экстренного 
(пневматического) торможения после примене-

ния торможения по условию равенства факти-
ческой VФ и допустимой VД скоростей движения 
при отсутствии в течение 3,6 с снижения факти-
ческой VФ скорости вследствие разрыва петли 
безопасности и срабатывания электропневмати-
ческого клапана (ЭПК);

– выдачу сигнала на применение торможения 
(удержание) при скоростях движения ниже 2 км/ч 
в положении контроллера машиниста «Выбег»; 

– применение экстренного торможения для 
исключения скатывания поезда при установлен-
ном с помощью контроллера режиме тяги. 

Структурно-функциональное 
моделирование процесса технического 
обслуживания поездных устройств 
в условиях депо

Процесс технического обслуживания аппа-
ратуры АЛС-АРС предполагает два объема про-
ведения испытаний и проверок, которые можно 
условно обозначить как эксплуатационное обслу-
живание, проводимое 1 раз в 24 часа, и техниче-
ское обслуживание, проводимое по достижении 
некоторой заданной величины пробега. Анализ 
технологических операций в рамках каждого из 
объемов далее будем осуществлять с использо-
ванием методов структурно-функционального 
моделирования, для чего построим соответству-
ющие блок-схемы алгоритмов (рис. 1–5).

Эксплуатационное обслуживание предпола-
гает проведение минимального числа проверок 
аппаратуры АЛС-АРС (рис. 1), в частности про-
верки работоспособности устройств контроля 
бдительности машиниста: кнопки КБ и педали 
ПБ бдительности — переключения между режи-
мами «Тяга» и «Торможение» с использованием 
основного контроллера и резервных кнопок, 
применения экстренного торможения при пере-
ходе с основного реверсора (РВ) на резервный. 
С учетом указанного набора проверок при экс-
плуатационном обслуживании не предполагается 
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применение устройств формирования сигна-
лов АЛС-АРС. Задание начальных условий для 
выполнения проверок осуществляется за счет 
взаимодействия со штатными средствами пульта 
машиниста. Контроль результатов выполнения 
проверок осуществляется с использованием 
многофункционального дисплея управления 
(МФДУ-М).

Объем работ в рамках так называемого тех-
нического обслуживания, в свою очередь, пред-
полагает выполнение всего комплекса проверок, 
в частности на:

– соответствие индикации сигналам, подавае-
мым с использованием путевых устройств (рис. 2); 

– работу при управлении поездом с использо-
ванием основного и резервного реверсора (в том 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма, описывающая процесс эксплуатационного обслуживания 
поездных устройств АЛС-АРС
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числе проверки на выдачу сигналов на разбор 
тяги и применение торможения, рис. 3);

– алгоритм применения экстренного торможе-
ния в условиях ОЧ при начале движения без под-
тверждения бдительности и команды от контрол-
лера машиниста КМ (рис. 4); 

– работу «числовой защиты» (рис. 5);
– восприятие сигналов абсолютной остановки 

(амплитудно модулированного сигнала с часто-
той несущей 275 Гц). 

На рис. 1–5 для упрощения приняты следу-
ющие обозначения: F — массив частот несу-
щих сигналов, F = {75, 125, 175, 225, 275, 325}; 
V — массив скоростей, используемых в системе 
АЛС-АРС, V = {0, 40, 60, 70, 80}; индексация 

элементов обоих указанных массивов начинается 
с единицы. 

Анализ построенных обобщенных блок-схем 
алгоритмов (рис. 1–5), описывающих порядок 
проведения отдельных проверок в рамках экс-
плуатационного и технического обслуживания, 
а также их сопоставление с процессом обслу-
живания основных устройств безопасности на 
магистральных железных дорогах, описанным 
в инструкции Л229, показал наличие ряда осо-
бенностей, формирующих предпосылки для тех-
нологических разрывов, не позволяющих опреде-
лить причину сбоя в работе поездных устройств 
АЛС-АРС. Рассмотрим их более подробно. 

Первой особенностью технологического 
процесса на метрополитене является то, что 
проверка чувствительности приемника по 
номинальной величине тока в рельсовой линии, 
характерная для магистральной АЛСН, в отно-
шении оборудования АЛС-АРС не выполняется. 
Соответствующий технологический разрыв 
не позволяет определить влияние электриче-
ских параметров приемных катушек и их гео-
метрического положения на работу комплекта 
оборудования, а также косвенно оценить соот-
ношение сигнал/помеха на входе приемника 
сигналов АЛС-АРС. 

Отсутствие проверка чувствительности при-
емника, вероятно, связано с тем, что допустимая 
высота подвеса приемных катушек относительно 
уровня головки рельса зафиксирована в норма-
тивной документации в достаточно узком диапа-
зоне (180 ± 5) мм, что, однако, не исключает ее 
изменения в условиях движения поезда в более 
широких пределах (кроме того, ранее допускался 
более широкий диапазон высот подвеса, в част-
ности минимальная высота могла быть равна 
120 мм [1]), а, кроме того, изменения в процессе 
эксплуатации электрических параметров прием-
ных катушек. Однако указанная норма позволяет 
существенно снизить влияние помех, связанных 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма, 
описывающая процесс проверки 

соответствия индикации МФДУ-М 
сигналам, подаваемым 

с использованием путевых устройств



2025/2� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

412� Проблематика транспортных систем

с асимметрией в канале индуктивной связи из-за 
положения контактного рельса.

Другой отличительной особенностью про-
цесса технического обслуживания поездной 
аппаратуры АЛС-АРС является отсутствие при-
менения стационарных испытательных шлейфов. 
Вместо них используются переносные шлейфы 

и устройства, в частности получившие широкое 
распространение генераторы комплексной про-
верки системы регулирования скорости типа 
КПСРС [13]. Основной особенностью КПСРС 
является возможность как формирования рабо-
чих сигналов АЛС-АРС, так и формирование 
сигналов, соответствующих датчику скорости. 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма, описывающая процесс проверки функционирования комплекта 
поездных устройств АЛС-АРС при управлении поездом
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Такой вариант выполнения устройства проверки 
позволяет создавать сценарии для проведения 
контроля формирования приказов на разбор 
схемы тяги, а также на применение торможения. 

Первый технологический разрыв, связанный 
с применением КПСРС, заключается в том, что 
процесс обслуживания поездных устройств АЛС-
АРС выполняется преимущественно вручную, 
а контроль исполнения операций возлагается 
на обслуживающий персонал. КПСРС не позво-
ляет автоматически протоколировать результаты 
выполнения проверок путем их считывания 
с МФДУ-М, что не дает реализовать автомати-
ческий или автоматизированный процесс про-
токолирования выполнения технологии обслу-
живания оборудования, получаемых результатов 
проверок и определения на их основе причин 
возникновения сбоев в работе оборудования. 

Второй технологический разрыв, связанный 
с применением КПСРС, заключается в том, что 
применение переносных испытательных шлей-
фов в отсутствие целого ряда мер по эквивален-
тированию условиям эксплуатации параметров 
электромагнитного поля, формируемого с их 
помощью, приводит к невозможности проведе-
ния достоверной оценки чувствительности при-
емника АЛС-АРС по номинальной величине тока 
в рельсовой линии.

Рис. 4. Блок-схема алгоритма, 
описывающая процесс проверки 

функционирования комплекта 
поездных устройств АЛС-АРС при ОЧ 

и ненулевой скорости

Рис. 5. Блок-схема алгоритма, 
описывающая процесс проверки 

«числовой защиты» поездных 
устройств АЛС-АРС
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Внедрение асинхронного тягового привода 
делает актуальным вопрос обеспечения электро-
магнитной совместимости поездных устройств 
АЛС-АРС и современного электрического под-
вижного состава [14]. Это связано с тем, что 
применение асинхронного тягового привода, 
использующего частотное регулирование, может 
потенциально приводить к возникновению гар-
моник тягового тока на частотах несущих сигна-
лов АЛС-АРС [15].

Следует, однако, отметить, что существующая 
технология обслуживания не предполагает, за 
исключением воздействий для проверки «число-
вой защиты», применение специально синтези-
рованных тестовых воздействий для выполнения 
определения степени помехоустойчивости работы 
поездных устройств АЛС-АРС и оценки их защи-
щенности от опасных и мешающих влияний тяго-
вого тока, описанных на примере системы БАРС 
в работе [14]. С учетом этого получаемые резуль-
таты проверок не позволяют в полной мере судить 
о причинах сбоев, связанных с обработкой сигна-
лов от путевых устройств и возникающих в усло-
виях эксплуатации [16]. Это является еще одним 
технологическим разрывом.

Рекомендации по совершенствованию 
процесса технического обслуживания 
поездных устройств АЛС-АРС  
в условиях депо

Для полноценного решения задачи снижения 
числа сбоев в работе поездных устройств АЛС-
АРС необходимо наряду с оценкой электромаг-
нитной обстановки выполнить работы, направлен-
ные на совершенствование процесса технического 
обслуживания оборудования в условиях депо. При 
этом следует: 

– осуществить повышение уровня автомати-
зации процесса за счет применения средств счи-
тывания результатов работы системы с МФДУ-М 
и их сопоставления с заданным воздействием; 

– обеспечить повышение достоверности 
и полноты сведений о ходе реализации про-
цесса обслуживания в условиях депо поездных 
устройств АЛС-АРС за счет контроля исполне-
ния последовательности необходимых техноло-
гических операций и проверок;

– разработать и внедрить систему тестовых 
воздействий, позволяющую определить, с одной 
стороны, условия возникновения кратковремен-
ных сбоев типа ОЧ из-за срабатывания «числовой 
защиты», а с другой стороны — причины реак-
ции поездных устройств на такие воздействия 
при соответствии параметров приемного обору-
дования канала индуктивной связи установлен-
ным нормам. 

Заключение
В работе с использованием методов струк-

турно-функционального моделирования были 
определены основные особенности организации 
технического обслуживания поездной аппара-
туры АЛС-АРС на метрополитене: 

– выполняемые проверки нацелены в пер-
вую очередь на контроль формирования поезд-
ными устройствами АЛС-АРС приказов на раз-
бор схемы тяги и на применение торможения 
(электрического/электропневматического, экс-
тренного) и требуют для своей реализации при-
менение технических средств, одновременно 
формирующих сигналы АЛС-АРС и сигналы 
датчика скорости; 

– в существующем технологическом процессе 
имеет место ряд технологических разрывов, при-
водящих к невозможности определения причин 
и условий возникновения сбоев в работе поезд-
ных устройств АЛС-АРС в пути следования. 
В частности, не производятся проверки, связан-
ные с оценкой чувствительности приемника по 
величине тока в рельсовой линии; 

– при проведении проверок не используют 
специальные тестовые сигналы, направленные 
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на определение условий и анализ причин возник-
новения сбоев в работе оборудования и оценку 
его помехоустойчивости; единственной провер-
кой со сходным содержанием является проверка 
«числовой защиты», однако она в полной мере 
дать необходимую оценку помехоустойчивости 
работы оборудования не позволяет; 

– сформулированы рекомендации по совершен-
ствованию технологического процесса обслужи-
вания поездных устройств автоматической локо-
мотивной сигнализации на метрополитене для 
снижения числа сбоев и нарушений в их работе.

Полученные результаты будут использованы 
авторами в дальнейшем при формировании пер-
спективной технологии комплексной проверки 
поездных устройств АЛС-АРС с возможностью 
определения причин возникновения сбоев в их 
работе, а также при разработке соответствующих 
технических средств.
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Summary

Purpose: To establish the potential of the current technical maintenance procedures for automatic locomotive 
signalling devices in the Metro depot. The primary focus is to identify the causes of short-term failures, particularly, 
‘lack of frequency’ failure (abbreviated as ‘LF’) occurring under operational conditions. The study will also 
formulate the appropriate recommendations for their improvement. Methods: Analysis of scientific and technical 
literature devoted to the issue of failures in the operation of train devices of automatic locomotive signalling in the 
Metro system. Structural and functional modelling for describing the main technological operations performed 
during train device maintenance. Comparative analysis of the maintenance procedures of train devices in the 
metro and the basic safety devices in the mainline railway transport. The identification of technological gaps is 
imperative in order to determine the causes of failures in the operation of train devices in the Metro system. The 
development of recommendations is intended to enhance the technical maintenance procedures for train automatic 
locomotive signalling devices at the Metro depot. The objective of this development is to reduce failures during 
the operation of these. Results: A detailed description of the technical maintenance of train devices of automatic 
locomotive signalling has been presented. The main technological gaps that prevent the determination of the 
conditions and causes of short-term failures in the operation of equipment have been identified. The necessity 
for developing a system of test effects allowing determining the conditions and causes of short-term failures 
in the operation of train devices has been highlighted. Practical significance: The study has demonstrated the 
necessity to enhance the level of automation of the technical maintenance of train devices of automatic locomotive 
signalling in the Metro. Furthermore, there is a need for comprehensive and reliable monitoring of the technical 
condition of the equipment that receives and processes automatic locomotive signalling data. This will serve to 
reduce the number of failures under operating conditions.

Keywords: Metro system, automatic locomotive signalling, train devices, maintenance, digital protection, 
failures, lack of frequency, generator of a comprehensive test of the speed control system.
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Среди ведущих направлений в развитии желез-
нодорожного транспорта особое место занимает 
повышение надежности работы и увеличение экс-
плуатационного ресурса технических средств [1]. 
Для этого особенно перспективна разработка 
более точных, универсальных и мобильных спо-
собов контроля состояния технических средств, 
в том числе специального подвижного состава.

В основу представляемого исследования был 
положен анализ состояния специального под-
вижного состава и возникающих неисправностей 
его узлов и систем. Обработке и анализу подвер-
гались данные, предоставленные структурным 
подразделением Октябрьской железной дороги 
механизированной дистанции инфраструк-
туры — «ПЧМ Тосно». 

УДК 621.384.3:621.431.7

Тепловизионный контроль элементов силовой установки машин 
специального подвижного состава

А. М. Кудрин, А. А. Воробьев, А. А. Беляев

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

Для цитирования: Кудрин А. М., Воробьев А. А., Беляев А. А. Тепловизионный контроль элементов 
силовой установки машин специального подвижного состава // Известия Петербургского университета 
путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2025. — Т. 22. — Вып. 2. — С. 419–429. DOI: 10.20295/1815-588X-
2025-2-419-429

Аннотация

Цель: Анализ возможности диагностики элементов силовых установок машин специального подвиж-
ного состава методом пассивного теплового контроля. Методы: Анализ технического состояния парка 
путевых машин и ДВС, экспериментальное исследование теплового поля, сравнительный анализ раз-
личных по своему техническому состоянию ДВС. Тепловизионные исследования проводились на двух 
конструктивно схожих двигателях ЯМЗ-238. Результаты: На основании проведенного анализа неис-
правностей для их диагностирования выбран метод пассивного теплового контроля, приведены резуль-
таты тепловизионного контроля ДВС в полностью исправном состоянии и с различными неисправно-
стями, сделаны выводы о возможности и перспективах использования тепловизионного контроля при 
плановом и полевом осмотре машины. Полученные тепловые карты позволяют достаточно качествен-
но и точно диагностировать техническое состояние двигателей внутреннего сгорания и выявлять на 
разных стадиях их неисправности. Комплексный тепловизионный контроль ДВС осуществлялся путем 
съемки систем ДВС и определения наличия или отсутствия неисправности в них. В ходе диагностики 
производилась тепловизионная съемка систем охлаждения, топливной системы, тела двигателя и воз-
духонагнетальной системы. При диагностике контролировалась внешняя температура элементов и их 
герметичность, как в теле исследуемой детали, так и в местах их соединения с другими элементами. 
Практическая значимость: Предложен перспективный метод контроля технического состояния ДВС 
путевых машин и обнаружения их неисправностей, проведены исследования, подтвердившие целе-
сообразность применения тепловизионного контроля. В дальнейшем накопление базы тепловых карт 
различных двигателей в различном техническом состоянии позволит определять не только наличие 
неисправностей, но и ее характер без разбора ДВС.

Ключевые слова: Подвижной состав, двигатель внутреннего сгорания, дизельный двигатель, нераз-
рушающий контроль, тепловизионный контроль, диагностика неисправностей, тепловизор, перегрев.
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Согласно проведенным изысканиям [2, 3], 
основным агрегатом, лимитирующим надеж-
ность работы машин специального подвижного 
состава, является установленный на них двигатель 
внутреннего сгорания (ДВС). На его долю в про-
центном соотношении приходится до 32 % отказов 
в работе машин специального подвижного состава 
(СПС). Распределение отказов по узлам и систе-
мам дизеля показывает (рис. 1), что на долю систем 
охлаждения (СО) и топливной аппаратуры (ТА) 
приходится более 40 % из общего числа неисправ-
ностей ДВС. Оценка технического состояния дан-
ных систем представляет собой достаточно слож-
ную задачу из-за их закрытости и, как следствие, 
достаточно низкой контролепригодности. 

В настоящее время контроль технического 
состояния и остаточного ресурса осуществляется 
с использованием преимущественно стационар-
ных систем тестовой диагностики и инвазивных 
методов контроля [2–5], что не создает условия 
для раннего выявления причин нарушений рабо-
тоспособности оборудования. Позднее выявле-
ние неисправностей часто приводит к замене 
системы или агрегата в целом, что экономически 
крайне невыгодно. Перспективным методом тех-
нического контроля для выявления неисправно-
стей, как существующих, так и зарождающихся, 

является метод пассивного теплового контроля 
(тепловизионный контроль) [6–8].

На машинах специального подвижного 
состава, в том числе и в «ПЧМ Тосно», установ-
лена широкая номенклатура двигателей внутрен-
него сгорания. Нами было проанализировано 
более 230 единиц. Наибольшее количество дви-
гателей составили ДВС производства Ярослав-
ского моторного завода. Большинство двигателей 
ЯМЗ — это модель ЯМЗ-238 и различные его 
модификации. Принимая во внимание сказанное, 
этот двигатель был принят в качестве объекта 
тепловизионного контроля.

Инструментом для проведения тепловизи-
онного контроля (ТК) является тепловизор. По 
совокупности технико-экономических характе-
ристик для проведения исследования был выбран 
промышленный тепловизор марки Dali T8. Его 
отличительными особенностями, улучшающими 
качество результатов исследования, а также уско-
ряющими время его проведения, являются:

− высокий температурный диапазон от –20 
до +2000 ℃ (в различных модификациях);

− низкое пространственное разрешение 
1,37 мрад;

− увеличенная матрица 384 × 288 для лучшей 
четкости получаемого изображения;

Рис. 1. Неисправности основных систем ДВС путевых машин



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2025/2

Проблематика транспортных систем 421

− возможность мгновенной акклиматизации 
к температуре окружающей среды;

− возможность назначить несколько контро-
лируемых в режиме реального времени точек на 
одной детали, возможность съемки видео;

− сохранение полученного теплового изо-
бражения в памяти тепловизора, а также возмож-
ность его быстрой передачи на ПК для дальней-
шей обработки.

Тепловизионные исследования проводились на 
двух конструктивно схожих двигателях ЯМЗ-238. 
Один из них установлен на укладочном кране УК 
25/9-18, второй — на стенде в лаборатории кафедры 
«Электротехника и теплоэнергетика» в ФГБОУ ВО 
«Петербургский государственный университет 
путей сообщения Императора Александра I».

Тепловизионный контроль первого двигателя 
проводился на базе путевой машинной станции 
ПМС-88 Октябрьской дирекции по ремонту пути 
«ПутьРем» — структурного подразделения цен-
тральной дирекции по ремонту пути. В процессе 
исследования укладочный кран был задействован 
в работах по замене рельсовых плетей на путях 
в самом ПМС. Кран был подготовлен к эксплу-

атации специалистами по ремонту подвижного 
состава, полностью исправен и соответствовал 
заявленным для него в паспорте ДВС данным.

Комплексный тепловизионный контроль ДВС 
осуществлялся путем съемки систем ДВС и опре-
деления наличия или отсутствия неисправности 
в них. В ходе диагностики производилась тепло-
визионная съемка систем охлаждения, топливной 
системы, тела двигателя и воздухонагнетатель-
ной системы (рис. 2–5) [9–11].

Первой системой, подлежащей контролю, 
являлась система охлаждения (СО), так как 
именно ее исправная или неисправная работа 
в большей степени влияет на температурный 
режим работающего ДВС. Контролируемые эле-
менты СО ЯМЗ-238 показаны на рис. 2.

При диагностике контролировалась внешняя 
температура элементов и их герметичность, как 
в теле исследуемой детали, так и в местах их сое-
динения с другими элементами ДВС, например 
главным блоком цилиндров (ГБЦ) или блоком 
термостата.

Следующим элементом ТК стала топливная 
система. Ее диагностика во многом схожа с диагно-

Рис. 2. Схема ТК системы охлаждения (фото авторов)
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стикой системы охлаждения, так как одним из важ-
нейших их общих свойств является герметичность. 

Диагностика топливной системы во многом 
схожа с диагностикой системы охлаждения, так 
как одним из важнейших свойств является ее гер-
метичность. Контролируемые элементы топлив-
ной системы показаны на рис. 3.

При проведении тепловизионного контроля 
топливной системы контролировалось тепло-
вое состояние всех трубок от топливного насоса 
низкого давления (ТННД) до топливного насоса 
высокого давления (ТНВД) и от секций ТНВД до 
головки блока цилиндров. При этом учитывалась 
герметичность трубок. Также диагностируются 
секции ТНВД на предмет исправной работы.

Состояние блока цилиндров и ГБЦ, а также 
деталей, находящихся внутри них, контролиро-
валось по температуре внешней поверхности. 
Схема контроля показана на рис. 4.

При диагностике воздухонагнетателей контро-
лировались температурные проблемы, вызван-

ные возможными течами масла из тела турбины, 
а также герметичностью системы выхлопа, 
особенно в месте соединения с турбиной. Кон-
тролируемые элементы воздухонагнетательной 
системы показаны на рис. 5. 

Второе стендовое исследование проводилось 
в тех же точках, что и первое, поскольку дви-
гатели подобны и задачи исследования общие. 
Однако состояние двигателя, задействованного 
в стендовом этапе исследования, имело ряд тех-
нических особенностей, позволяющих предполо-
жить наличие неисправностей: вне зависимости 
от времени прогрева двигатель не достигал опти-
мальной рабочей температуры.

Учитывая сказанное, поэтапно опишем и про-
анализируем собранные экспериментальные дан-
ные тепловизионной диагностики полностью 
исправного ДВС. 

На рис 6. показаны тепловизионные снимки 
системы охлаждения ЯМЗ-238, установленного 
на укладочном кране УК 25/9-18: блока термоста-

Рис. 3. Схема ТК топливной системы (фото авторов)
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тов, выходного коллектора охлаждающей жидко-
сти (ОЖ), трубок системы охлаждения малого 
и полного контуров системы охлаждения. Темпе-
ратура элементов в норме не должна превышать 
85–90 ℃.

Из снимка видно, что температура контролиру-
емых деталей однородна и составляет 77,8 ℃, что 

свидетельствует о правильной работе системы. 
Также тепловая карта показывает, что в местах 
соединений коллектора ОЖ с блоком термо-
статов, а также блока термостатов и трубок СО, 
подтеков ОЖ нет, что говорит о герметичности 
системы, которая характеризуется при теплови-
зионном контроле локальными областями с более 

Рис. 4. Схема ТК тела двигателя (БЦ и ГБЦ) (фото авторов)

Рис. 5. Схема ТК воздухонагнетательной системы (фото авторов)
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низкой температурой [2, 12, 13]. Радиатор СО не 
имеет переохлажденных секций, что также гово-
рит о его исправной работе. 

Результаты контроля элементов топливной 
системы приведены на рис. 7. Важнейшим объ-
ектом контроля в этом случае является ТНВД. 
Его исправная работа обеспечивает правиль-
ное и своевременное распределение топлива по 
цилиндрам ДВС. Исправность детали характери-
зуется правильной работой всех секций ТНВД. 
При тепловом контроле это равномерная темпе-
ратура, не превышающая 60 ℃. 

Из рис. 7 видно, что температура всего ТНВД 
однородна и составляет от 49,5 до 55 ℃. В местах 
соединения с топливными трубками как высокого, 
так и низкого давления подтеканий дизельного 
топлива не обнаружено. Трубки высокого и низ-
кого давления также герметичны. Для топливных 
трубок низкого давления температура составляет 
31 ℃, а для высокого — от 43,2 до 44,6 ℃. Так 
как ни одна из температур не выходит за пределы 
допустимых границ в 60 ℃, делаем вывод об 
исправной работе системы.

На снимке (рис. 8) видны клапанная крышка, 
головка блока цилиндров и сам блок цилиндров. 
При тепловизионном контроле исправность этих 
деталей характеризуется однородной температу-
рой, отсутствием локальных перегревов и холод-
ных областей, а также герметичностью в местах 
соединений. Температура блока и ГБЦ по снимку 
составляет от 80,4 до 89,9 ℃, что укладыва-
ется в температурный режим исправной работы 
ДВС, где предельно допустимая температура 
при исправной работе равна 100 ℃ при холо-
стых оборотах, и 130 ℃ при работе с максималь-
ной нагрузкой. Температура клапанной крышки 
также не выходит за пределы допусков (65 ℃) 
и составляет 43–59,4 ℃ в самой теплонагружен-
ной части. Места соединений БЦ с ГБЦ, ГБЦ 
с клапанной крышкой, а также ГБЦ с коллекто-
ром ОЖ и топливными трубками герметичны, 

Рис. 6. Тепловизионный снимок 
контро лиру емых элементов в СО ДВС 

(фото авторов)

Рис. 7. Тепловизионные снимки 
контролируемых элементов 

в топливной системе ДВС (фото 
авторов)

Рис. 8. Тепловизионные снимки 
контролируемых элементов БЦ и ГБЦ 

(фото авторов)
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подтеков рабочих жидкостей не обнаружено. 
Можно сделать вывод об исправности контроли-
руемых деталей. 

Завершающим этапом тепловизионной диа-
гностики двигателя, работающего в штатном 
режиме, стал контроль воздухонагнетательной 
системы (рис. 9, 10). При тепловом контроле воз-
духонагнетателей отсутствует требование одно-
родности температуры ввиду иного характера 
и принципа работы такой системы, проверяется 
только герметичность соединений и темпера-
тура впускного коллектора, воздуховодов (рис. 9) 
и самого воздухонагнетателя (рис. 10).

На рис. 9 виден впускной коллектор ДВС 
и воздуховод, подходящий к нему от турбонаг-
нетателя, установленного на трубе выхлопной 
системы. Соединения внутри системы воздухо-
водов, а также в местах соединения с ГБЦ были 
проверены на герметичность, утечек обнаружено 
не было.

Тепловизионный снимок турбонагнетателя 
приведен на рис. 10. Температура воздухонагне-
тательного устройства составила 105,6 ℃ при 
максимально допустимой в 130 ℃. Также была 
проведена проверка герметичности соединений. 
В турбине утечек масла не обнаружено. С учетом 
всего вышеописанного по двигателю крана УК 
25/9-18 можно сделать вывод, что он исправен 
и готов к дальнейшей эксплуатации без дополни-
тельного технического вмешательства. 

Для подтверждения возможности диагно-
стики не только исправной работы, но и обнару-
жения неисправностей, как уже существующих, 
так и зарождающихся, были проведены исследо-
вания на стендовом двигателе ЯМЗ-238. Техни-
ческое состояние двигателя характеризовалось 
появившейся невозможностью достижения им 
оптимальной рабочей температуры (рис. 11).

Из рис. 11 видно, что температура коллектора 
ОЖ и трубок полного и малого контуров СО 
не достигает своих рабочих значений, соответ-

Рис. 9. Тепловизионный снимок 
впускного коллектора 

воздухонагнетательной системы  
(фото авторов)

Рис. 10. Тепловизионный снимок 
турбонагнетателя (фото авторов)

Рис. 11. Тепловизионный снимок 
неисправного ДВС ЯМЗ-238  

(фото авторов)
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ственно, до своей рабочей температуры не про-
гревается сама охлаждающая жидкость. Темпе-
ратура составляет для коллектора СО — 44,2 ℃, 
а для трубок — 33,7 ℃. Такое может произойти 
в нескольких случаях, когда:

– двигатель работает без нагрузки;
– неисправен блок термостатов СО.
К данному двигателю был подключен генера-

тор, поэтому первый случай исключается. Было 
принято решение о разборе системы охлаждения 
и диагностике блока термостатов. В результате 
оба термостата были неисправны и заклинили 
в открытом положении, не давая двигателю про-
греваться, пуская ОЖ по полному контуру. Был 
произведен ремонт блоков термостатов, и двига-
тель запущен без этой неисправности. 

В ходе исследования, на этапе контроля состоя-
ния БЦ и ГБЦ, была обнаружена область локального 
перегрева, которая зеркально не была отражена на 
другой половине блока цилиндров (рис. 12).

Температура клапанной крышки, находя-
щаяся на середине головки блока цилиндров, 
составила 76,6 ℃. Подобный случай может быть 
вызван скоплением нагара в камере сгорания. 
Нагар нарушает теплопередачу между границами 
камеры сгорания и охлаждающей жидкостью, 
что повышает температуру отработанных газов. 

В свою очередь, отработанные газы, проходя 
через выпускной клапан в головку блока цилин-
дров и далее в выхлопную систему, повышают 
температуру самой головки. Вследствие этого 
система охлаждения может не справиться в зави-
симости от условий окружающей среды с отведе-
нием теплоты, что приведет к локальному пере-
греву головки блока цилиндров.

В процессе ремонта предположение, выдви-
нутое по результатам тепловизионного исследо-
вания, подтвердилось.

Обобщая приведенные данные, можно сделать 
ряд практически значимых выводов:

1. Проведенные исследования двигателей 
внутреннего сгорания, установленных на работа-
ющей машине специального подвижного состава 
и на стенде в лаборатории, подтвердили возмож-
ность диагностики их технического состояния 
с помощью тепловизионного контроля.

2. Полученные тепловые карты позволяют 
достаточно качественно и точно диагностировать 
техническое состояние двигателей внутреннего 
сгорания и выявлять на разных стадиях их неис-
правности.

3. В настоящее время проведенные иссле-
дования позволяют считать метод пассивного 
теплового контроля более простым и оператив-
ным в сравнении с другими методами. В дальней-
шем накопление базы тепловых карт различных 
двигателей в различном техническом состоянии 
позволит определять не только наличие неис-
правностей, но и ее характер без разбора ДВС.
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Рис. 12. Тепловизионный снимок 
неисправного ДВС ЯМЗ-238Б-14 
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Summary

Purpose: To research the possibility of diagnostics of power unit elements in specialized railway rolling 
stock using passive thermal control technology. Methods: The following analyses were conducted: an 
assessment of the technical condition of the specialized railway rolling stock and internal combustion engines; 
an experimental study of the thermal field; and a comparative analysis of internal combustion engines with 
different technical parameters. Thermal imaging studies were carried out on two structurally similar YAMZ-
238 engines. Results: The method of passive thermal control has been selected following a thorough analysis 
of faults and their diagnostics. The results of thermal imaging control of internal combustion engines in a fully 
serviceable condition, as well as those with different faults, have been described. It is concluded that there is 
potential for the implementation of thermal imaging control in the context of routine and field inspections of 
rolling stock. The thermal maps obtained provide an accurate diagnostic tool for the assessment of the technical 
condition of internal combustion engines and enable the identification of potential failures at different stages. 
Comprehensive thermal imaging control of internal combustion engines was carried out by taking pictures 
of internal combustion engine systems and detecting the presence or absence of malfunction in them. During 
the diagnostic process, the cooling system, fuel system, engine body and air-ignition system were subjected 
to thermal imaging. During the diagnostics, the external temperature of elements and their hermeticity were 
thoroughly controlled both within the body of the investigated part and in the points of their connection 
with other elements. Practical significance: A promising method of controlling the technical condition of 
internal combustion engines of railway rolling stock and their malfunction detection has been proposed. The 
research has been carried out, confirming the expediency of thermal imaging control application. The future 
accumulation of heat map data on engines in different technical conditions will allow for accurate fault detection 
and identification of its underlying cause, without the need to disassemble the internal combustion engine.

Keywords: Railway rolling stock, internal combustion engine, diesel engine, nondestructive testing, thermal 
imaging control, fault diagnostics, thermal imager, overheating.



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2025/2

Проблематика транспортных систем 429

of technology for thermal imaging monitoring of the technical 
condition of refrigerator sections of diesel locomotives: 
diss. … Cand. of Engineering Sciences]. Omsk, 2005, 165 p. 
(In Russian)

3. Panchenko M. N. Otsenka tekhnicheskogo sostoyaniya 
teplovoznykh dizeley po neravnomernosti chastoty vra-
shcheniya kolenchatogo vala: diss. ... kand. tekhn. nauk 
[Assessment of the technical condition of diesel locomotive 
diesel engines by the unevenness of the crankshaft rotation 
frequency: diss. ... Cand. of Engineering Sciences]. St. 
Petersburg, 2020, 208 s. (In Russian)

4. Gorbachev A. A., Vorob’ev A. A., Kudrin A. M. 
Metodika diagnostiki dvigateley vnutrennego sgoraniya 
stroitel’no-dorozhnykh mashin po akusticheskim parametram 
[Methodology for diagnosing internal combustion engines 
of road construction machines by acoustic parameters]. 
Stroitel’nye i dorozhnye mashiny [Construction and road 
machines]. 2022, Iss. 4, pp. 7–10. (In Russian)

5. Gyunter G. Diagnostika dizel’nykh dvigateley. Seriya 
“Avtomekhanik”; per. s nem. [Diagnostics of diesel engines. 
Series “Auto mechanic”; trans. from German]. Moscow: 
ZAO “KZhP Za rulem” Publ., 2004, 176 p. (In Russian)

6. Vavilov V. P. Teplovye metody nerazrushayushchego 
kontrolya: spravochnoe izdanie [Thermal methods of non-
destructive testing: reference publication]. Moscow: 
Mashinostroenie Publ., 1991, 240 p.

7. Dudek K. Thermography as a Diagnosing System. 
Journal of Transdisciplinary Systems Science, 1998, vol. 3, 
pp. 68–79.

8. Sroka Z. J. Thermal Load of Tuned Piston. Archives 
of Civil and Mechanical Engineering, 2012, vol. 12, pp. 
342–347. DOI: 10.1016/j.acme.2012.05.004

9. Balagin D. V., Volodin A. I. Teploenergeticheskaya 
vizualizatsiya tekhnicheskikh ob”ektov kak sposob otsenki 
kachestva ikh funktsionirovaniya [Thermal power 
engineering visualization of technical objects as a method 
for assessing the quality of their functioning]. Innovatsii dlya 
transporta: sbornik nauchnykh statey s mezhdunarodnym 
uchastiem v trekh chastyakh. Ch. 2 [Innovations for transport: 
a collection of scientific articles with international 
participation in three parts. Part 2]. Omsk: Omskiy 
gosudarstvennyy universitet putey soobshcheniya Publ., 
2010, 112 p, pp. 14–17. (In Russian)

10. Balagin O. V. Razrabotka tekhnologii teplovizionnogo 
kontrolya tekhnicheskogo sostoyaniya sektsiy kholodil’nikov 
teplovoznykh dizeley: diss. … kand. tekhn. nauk [Development 
of technology for thermal imaging monitoring of the technical 
condition of refrigerator sections of diesel locomotive 
engines: diss. … Cand. of Engineering Sciences]. Omsk, 
2005, 165 p. (In Russian)

11. Balagin O. V. Primenenie teplovizionnogo kontrolya 
v obsledovanii uzlov teplovoza [Application of thermal 
imaging control in inspection of diesel locomotive units]. 
Tezisy dokladov XXX mezhvuzovskoy nauchnoy konferentsii 
studentov i aspirantov. Samarskaya gos. akad. putey 
soobshcheniya [Abstracts of reports of the XXX 
interuniversity scientific conference of students and 
postgraduates. Samara State Academy of Railways]. Samara, 
2003, pp. 65–66. (In Russian)

12. Volodin A. I., Balagin D. V., Yaskin A. Ya. 
Termodinamicheskaya vizualizatsiya teplovoznogo dizelya 
kak sposob otsenki kachestva ego funktsionirovaniya 
[Thermodynamic visualization of a diesel locomotive as a 
method for assessing the quality of its operation]. 
Innovatsionnye proekty i novye tekhnologii v obrazovanii, 
promyshlennosti i na transporte: sbornik materialov V 
nauchno-prakticheskoy konferentsii, posvyashchennoy Dnyu 
Rossiyskoy nauki [Innovative projects and new technologies 
in education, industry and transport: collection of materials 
of the V scientific and practical conference dedicated to the 
Day of Russian Science]. Omsk: OmGUPS Publ., 2011, pp. 
72–78. (In Russian)

13. Alekseenko V. M. Teplovaya diagnostika elementov 
podvizhnogo sostava: monografiya [Thermal diagnostics of 
rolling stock elements: monograph]. M.: Marshrut Publ., 
2006, 398 p. (In Russian)

Received: April 20, 2025
Accepted: May 11, 2025

Author’s information:
Anton M. KUDRIN — Postgraduate Student;  
anton_kudrin@mail.ru
Alexander A. VOROBEV — Dr. Sci. in Engineering, 
Professor; 79219751198@yandex.ru
Andrey A. BELYAEV — Postgraduate Student; 
belyaevaa@list.ru



2025/2� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

430� Проблематика транспортных систем

УДК 656.212.5

Вероятностная оценка уклона путей в сортировочном парке 
при реализации режима интервально-прицельного торможения

А. А. Климов

Сибирский государственный университет путей сообщения, Российская Федерация, 630049, Новоси-
бирск, ул. Дуси Ковальчук, 191

Для цитирования: Климов А. А. Вероятностная оценка уклона путей в сортировочном парке при реа-
лизации режима интервально-прицельного торможения // Известия Петербургского университета пу-
тей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2025. — Т. 22. — Вып. 2. — С. 430–443. DOI: 10.20295/1815-588X-
2025-2-430-443

Аннотация

Цель: Определение критериев для оценки значения уклона путей в сортировочном парке при реализа-
ции режима интервально-прицельного торможения отцепов. Действующие нормативы устанавливают 
одинаковые значения уклонов сортировочных путей для всех горочных станций. При этом на каждой 
сортировочной горке есть особенности конструкции и технического оснащения, перерабатываемый 
вагонопоток также имеет специфику, а метеорологические условия местности являются уникальны-
ми. Следовательно, значения уклонов сортировочных путей должны определяться с учетом указанных 
выше особенностей расчетным путем для каждой конкретной горки. Методы: При выполнении ис-
следований использовались: требования нормативных документов к конструкции элементов продоль-
ного профиля сортировочных путей, существующие числовые характеристики основного удельного 
сопротивления движению вагонов и методики расчета работы удельных сил сопротивления движению 
вагонов при скатывании с горки. Исследование процесса накопления составов производилось методом 
имитационного моделирования скатывания отцепов по сортировочному пути от парковой тормозной 
позиции до точки остановки. Обработка результатов экспериментов выполнялась с использованием 
методов теории вероятностей и математической статистики. Результаты: Установлено, что оценка зна-
чения уклона основной части сортировочных путей может производиться на основании определения 
следующих показателей: вероятности недокатывания отцепов до стоящих в парке групп вагонов; веро-
ятности соединения отцепов со стоящей в парке группой вагонов с повышенными скоростями; вероят-
ности соответствия результатов скатывания отцепов потребным условиям эксплуатации. Приведенный 
метод оценки значения уклона основной части путей сортировочного парка может использоваться для 
сортировочных горок, на которых реализуется режим интервально-прицельного торможения. Особен-
ностью данного режима регулирования скорости движения отцепов является отсутствие на сортиро-
вочном пути дополнительных технических средств, позволяющих воздействовать на движущийся от-
цеп, что определяет случайный характер процесса накопления составов, для оценки качества которого 
целесообразно использовать вероятностные показатели. Практическая значимость: Предлагаемый 
метод может использоваться для оценки качества функционирования сортировочных горок, а также 
при сравнении вариантов проектных решений при строительстве новых или реконструкции существу-
ющих сортировочных парков.

Ключевые слова: Уклон путей сортировочного парка, основное удельное сопротивление движению 
вагонов, имитационное моделирование процесса заполнения сортировочных путей, дальность пробега 
отцепов, скорость соударения вагонов, режимы регулирования скорости скатывания отцепов.
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Введение
Согласно действующим нормативам [1] 

уклон основной части сортировочного пути 
проектируется на спуске 0,6 ‰ по направлению 
скатывания. Установленное значение уклона 
должно способствовать продвижению отцепов 
вглубь сортировочного парка (СП) и повыше-
нию качества процесса накопления составов. 
При заполнении путей СП должны исключаться 
разгоны и ускоренное движения отцепов, что 
может приводить к возникновению случаев 
их соединения со стоящими в парке вагонами 
с повышенными скоростями и создавать усло-
вия нарушения безопасности сортировоч-
ного процесса. Выходная часть парка (длиной 
100–150 м) должна располагаться на подъеме 
по направлению скатывания — на противо-
уклоне со значением 2,0 ‰ [1], что в совокуп-
ности с укладкой охранных башмаков, установ-
кой «барьерных групп» или дополнительных 
технических средств для задержания вагонов 
должно исключать возможность выхода под-
вижного состава за пределы СП. 

Ранее допускались большие значения уклонов 
основной части сортировочного пути — от парко-
вой тормозной позиции (ПТП) до участка выход-
ной части, расположенной на противоуклоне:

– согласно [2] на эксплуатируемых горках 
с целью снижения затрат на реконструкцию допу-
скалось проектировать начальную часть пути СП 
(длиной на половину состава) на спуске со значе-
нием уклона 1,0 ‰, а оставшуюся часть пути (до 
противоуклона) — на спуске с уклоном 0,6 ‰;

– согласно [3] основная часть пути СП должна 
была проектироваться в виде двухэлементного 
профиля: начальный участок (длиной на поло-
вину состава) располагался на спуске (до 1,0 ‰), 
последующий элемент (до противоуклона) — на 
спуске (не более 0,5 ‰), указанные условия про-
ектирования применялись для неавтоматизиро-
ванных горок.

В еще более ранних нормативах [4–6] допу-
скалось увеличение значений уклонов сортиро-
вочного пути до 2,0 ‰, что обосновывалось экс-
плуатацией подвижного состава с подшипниками 
скольжения, имеющими большие значения сил 
основного сопротивления движению вагонов по 
сравнению с подшипниками качения. 

Таким образом, в настоящее время для всех 
станций сети железных дорог установлено нор-
мативное значение уклона основной части сорти-
ровочного пути — 0,6 ‰, что достаточно сложно 
обеспечить в реальных условиях эксплуатации, 
вследствие возникновения просадок участков 
пути и других причин, приводящих к отклоне-
нию продольного профиля подгорочного парка от 
проектного [7, 8]. В результате в СП образуются 
локальные участки пути, имеющие:

– уклоны более нормативного, что может спо-
собствовать разгону отцепов и увеличению веро-
ятности соединения вагонов на пути СП с повы-
шенными скоростями;

– уклоны менее нормативного (в том числе про-
тивоуклоны), что может приводить к снижению 
скорости скатывания отцепов (вплоть до их оста-
новки), а в отдельных случаях и к обратному следо-
ванию — навстречу очередным отцепам, что также 
повышает вероятность возникновения случаев соу-
дарения вагонов с повышенными скоростями.

Одним из основных факторов, определяющих 
результат скатывания отцепов по сортировоч-
ному пути, является воздействие сил сопротивле-
ния движению вагонов, из которых наибольшее 
влияние оказывают:

– основное удельное сопротивление движе-
нию ( оw ), имеющее широкий диапазон возмож-
ных значений, что значительно повышает фактор 
случайности при определении точки остановки 
отцепа на пути СП;

– удельное сопротивление движению от среды 
и ветра ( свw ), характер действия которого также 
носит случайный характер, связанный не только 
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с особенностями воздействия ветровых нагру-
зок на подвижной состав (вагоны разного типа, 
порывистость ветра и др.), но и с текущим запол-
нением соседних сортировочных путей, что соз-
дает (или не создает — если соседние пути парка 
свободные) дополнительную защиту от ветра на 
вагоны, находящиеся на рассматриваемом пути.

Отдельные сортировочные станции в силу 
местных условий имеют отклонения продоль-
ного профиля путей сортировочных парков от 
нормативных значений, как следствие историче-
ского развития и поэтапной реализации рекон-
структивных мероприятий в периоды действия 
различных нормативных требований. На таких 
станциях приведение продольного профиля 
в соответствие с действующими нормативами, 
как правило, требует реконструкцию не только 
сортировочного парка, но и горочной горловины, 
а также выходной горловины парка приема, 
вытяжных путей формирования и входной гор-
ловины парка отправления (для сортировочных 
станций с последовательным расположением 
парков), что связано со значительными затратами 
и в основном приводит к поиску дополнительных 
организационно-технологических решений или 
внедрением современных технических средств 
управления роспуском, направленных на повы-
шение безопасности сортировочного процесса.

На большинстве горок в Российской Федера-
ции в СП имеется одна тормозная позиция, рас-
положенная в начальной части полезной длины 
сортировочного пути. Поэтому дальность про-
бега отцепов и показатели процесса заполнения 
путей СП при реализации режима интервально-
прицельного торможения во многом опреде-
ляются скоростью выхода отцепа с ПТП. При 
наличии дополнительных технических средств 
на сортировочных путях возможна реализация 
других режимов регулирования скорости скаты-
вания отцепов, получивших распространение на 
зарубежных железных дорогах [9]:

– квазинепрерывного регулирования, заклю-
чающегося в использовании на всем маршруте 
скатывания отцепов точечных вагонных замедли-
телей, ускорителей и ускорителей-замедлителей;

– принудительного перемещения вагонов 
вглубь сортировочного парка с использованием 
специальных технических средств (вагоноосажи-
вателей, робототехники и др.);

– совокупности квазинепрерывного регули-
рования скорости скатывания отцепов и прину-
дительного перемещения вагонов (как правило, 
в СП), которые могут применяться на разных 
участках сортировочной горки и путей накопле-
ния составов.

При реализации указанных способов регули-
рования скорости скатывания отцепов уклоны 
путей в СП могут быть увеличены с учетом числа 
и места расположения дополнительных техниче-
ских средств. Это приводит к увеличению капи-
тальных затрат на реализацию проекта, а также 
эксплуатационных расходов на содержание 
и обслуживание технических средств (особенно 
в зимний период в регионах с большим снегопри-
носом). В том числе поэтому указанные режимы 
регулирования скорости скатывания отцепов 
пока не нашли широкого применения в РФ.

Наиболее распространенным режимом регу-
лирования скорости скатывания отцепов на сети 
железных дорог РФ является интервально-при-
цельное торможение, заключающееся в созда-
нии необходимых пространственно-временных 
интервалов между смежными (последовательно 
скатывающимися) отцепами на протяжении 
общей для обоих отцепов части маршрута следо-
вания. Особенностью данного режима является 
то, что регулирование скорости скатывания отце-
пов производится только на тормозных позициях. 
Следовательно, общий запас энергии отцепа на 
вершине горки (в начале маршрута) должен обе-
спечивать достижение потребной дальности про-
бега с учетом его торможения на промежуточных 
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точках маршрута скатывания. Исключение пре-
ждевременной остановки отцепа обеспечивается 
конфигурацией продольного профиля спускной 
части (где уклоны проектируются на спуске по 
направлению скатывания) и путей СП, элементы 
которого должны также располагаться на спусках 
по направлению движения отцепов, что создает 
условия для дальнейшего движения отцепа за 
счет действия силы тяжести (в том числе в слу-
чаях избыточного торможения, когда отцеп может 
остановиться в пределах тормозной позиции). 

Необходимо отметить, что при интервально-
прицельном торможении последнее воздействие 
на движущийся отцеп можно произвести на ПТП, 
расположенной в начале полезной длины пути 
СП (устройство второй ПТП в СП допускается 
при определенных условиях, но большинство 
горок сети железных дорог РФ оборудованы 
одной ПТП). Дальнейшее скатывание отцепов 
производится по сортировочному пути, не обору-
дованному техническими средствами регулиро-
вания скорости скатывания, в связи с чем данный 
процесс следует рассматривать как случайный, 
а фактическая дальность пробега отцепа может 
оказаться как менее потребной (при недокатыва-
нии отцепа до группы вагонов и образовании на 
участке сортировочного пути пространственного 
промежутка — «окна»), так и более потребной 
дальности (что приведет к соединению отце-
пов со стоящими в парке вагонами), при этом 
скорость соединения вагонов может превысить 
допустимое значение (согласно ПТЭ — 5 км/ч 
для основной части отцепопотока [10]).

Таким образом, к основным причинам воз-
никновения случаев нарушения условий без-
опасности процесса заполнения путей СП при 
роспуске и выполнения дополнительной манев-
ровой работы при накоплении составов следует 
отнести:

– несоответствие значений уклонов сорти-
ровочных путей действующим нормативам 

вследствие отклонения продольного профиля от 
проектного в процессе эксплуатации или особен-
ностей развития станции;

– реализацию режима интервально-прицель-
ного торможения, при котором в СП после ПТП 
отсутствует возможность регулирования скоро-
сти движения отцепов, что определяет случайный 
характер его скатывания по пути накопления;

– широкий диапазон возможных значений 
сопротивления ( оw ), которое является случайной 
величиной и характеризует ходовые характери-
стики скатывающихся вагонов;

– случайный характер воздействия на отцепы 
сопротивления ( свw ), которое может принимать 
как положительные значения (уменьшать ско-
рость движения), так и отрицательные значе-
ния — создавать условия для движения отцепов 
в обратном направлении.

Действующие нормативные требования к зна-
чению уклона сортировочных путей сформиро-
вались с учетом опыта эксплуатации сортировоч-
ных устройств. При этом нормативное значение 
уклона сортировочного пути (0,6 ‰), установлен-
ное для всех сортировочных горок сети, не явля-
ется расчетной характеристикой, учитывающей 
специфику расположения, технического оснаще-
ния и технологии работы конкретной станции. 
Поэтому задача по установлению критериев для 
оценки значения уклона продольного профиля 
основной части сортировочного пути и формиро-
ванию методики их определения является акту-
альной на современном этапе развития теории 
расчета сортировочных горок.

Методы исследования
Решение данной задачи должно производиться 

с учетом особенностей технического оснащения 
СП и применяемого режима корректировки ско-
рости движения отцепов. Так, для режима квази-
непрерывного регулирования скорости, принуди-
тельного перемещения вагонов и совокупностей 
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указанных способов могут применяться отдель-
ные методики, учитывающие возможность увели-
чения значения уклона путей в СП при расположе-
нии в парке дополнительных технических средств 
регулирования скорости движения отцепов. 

Для режима интервально-прицельного тормо-
жения оценку значения уклона основной части 
сортировочного пути целесообразно производить 
на основании анализа дальности пробега отцепов 
в парке, которая также является случайной вели-
чиной, зависящей от:

– характеристик отцепа (числа вагонов 
в отцепе, типа и массы каждого вагона в отцепе);

– характеристик сортировочного пути (пара-
метров плана и продольного профиля);

– метеорологических условий местности 
(темпе ратуры наружного воздуха, расчетного 
направления и скорости ветра).

Потребная дальность пробега каждого отцепа 
определяется по условию его докатывания до 
ближайшей на сортировочном пути группы ваго-
нов и соединения с ней (при этом скорость сое-
динения вагонов не должна превысить допусти-
мую скорость соударения). При отсутствии в СП 
дополнительных технических средств для кор-
ректировки скорости движения отцепов задача 
определения потребной дальности пробега для 
каждого отцепа сводится к установлению необ-
ходимой скорости выхода отцепа с ПТП, обеспе-
чивающей достижение указанного результата. 
В условиях эксплуатации необходимая скорость 
выхода отцепа с ПТП определяется:

– на автоматизированных горках с использо-
ванием подсистемы контроля заполнения сорти-
ровочных путей (КЗП);

– на механизированных горках — оператором 
тормозной позиции;

– на немеханизированных горках — регули-
ровщиком скорости движения вагонов.

Во всех случаях необходимая скорость выхода 
отцепа с ПТП определяется с учетом ряда ука-

занных выше факторов, которые в основном 
являются случайными величинами и могут изме-
няться в процессе следования отцепа по пути 
накопления состава. Вследствие этого, возникают 
случаи недостижения отцепами расчетной точки 
остановки на пути СП. В результате на пути нако-
пления образуются «окна» — свободные участки 
пути (пространственные промежутки между 
вагонами). Либо возникают случаи, когда отцеп 
докатывается до находящегося на пути накопле-
ния подвижного состава, но соединение вагонов 
может производиться как с допустимыми значени-
ями скоростей, так и с повышенными скоростями. 

В связи с этим предлагается производить 
оценку значения уклона основной части путей 
СП с использованием следующих критериев:

1. Вероятности превышения допустимой ско-
рости соединения отцепов с вагонами, находящи-
мися на пути накопления составов (P1).

2. Вероятности недокатывания отцепов до сто-
ящих в парке вагонов и образования «окон» (P2).

3. Вероятности докатывания отцепов до стоя-
щих в парке вагонов и соединения с допустимой 
скоростью (P3).

Расчет указанных критериев производится для 
каждого (i-го) отцепа по результатам моделирова-
ния скатывания по сортировочному пути от ПТП 
до места остановки. Каждый критерий может 
быть определен и в целом для всего накапливае-
мого состава по формуле:

1
 n
ii
p

P
n
== ∑ ,  (1)

где  ip  — соответствующая вероятность для каж-
дого i-го отцепа, направляемого на путь на-
копления;
n — число отцепов в накопленном составе.

Результаты расчета вероятностей как для 
каждого отцепа, так и для всего накапливаемого 
состава должны соответствовать условию:
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1 2 3 1P P P+ + = .  (2)

Выбор наилучшего варианта следует произво-
дить по условию:

1

2

3

 min
min
max 

P
P
P

→
 →
 →

.  (3)

В качестве комплексного критерия, характе-
ризующего процесс накопления всего состава на 
рассматриваемом пути СП, также используется 
критерий, отражающий общий показатель про-
цесса заполнения — среднее число осаживаний, 
приходящееся на один накопленный состав ( осN ).

Учитывая то, что наилучшими и наихудшими 
ходовыми свойствами обладают отцепы из оди-
ночных вагонов, для оценки значения уклона 
основной части сортировочных путей моделиру-
ется скатывание одиночных вагонов. В качестве 
примера расчет произведен для вагонов, имею-
щих наибольший разброс возможных значений 
случайной величины оw ∈ [0,5; 4,5] Н/кН ([2]) — 
для легкой весовой категории. 

Скатывание отцепов производилось для рас-
четных неблагоприятных метеорологических 
условий, определенных для одного расчетного 
месяца по методике [11]. Скорость выхода отце-
пов с ПТП определялась с учетом потребной 
дальности пробега каждого отцепа, при этом ска-
тывание на свободный сортировочный путь про-
изводилось со скоростью, рассчитанной с учетом 
технических характеристик замедлителей ПТП.

Оценка значения уклона основной части пути 
накопления составов производилась на основа-
нии результатов имитационного моделирования 
процесса заполнения путей СП (с использова-
нием специализированного программного ком-
плекса, разработанного в СГУПСе [12]). Для 
заданных условий производилось моделирова-
ние движения отцепов по сортировочному пути 
от нижнего конца ПТП до точки остановки (или 

до ближайшего вагона, находящегося на сорти-
ровочном пути), на основании чего определялись 
установленные критерии оценки процесса нако-
пления всего состава [13, 14].

Результаты моделирования использовались 
для оценки значений уклона основной части 
сортировочного пути. При необходимости ука-
занные критерии можно использовать для срав-
нения вариантов конструкции продольного 
профиля сортировочных парков автоматизиро-
ванных, механизированных и немеханизирован-
ных горок, где реализуется режим интервально-
прицельного торможения отцепов. 

При имитационном моделировании скорость 
выхода отцепа в парк (с ПТП) определялась 
обратным счетом по условию докатывания до 
заданной точки остановки. Расчет выполнялся 
для средних значений величины оw  легкой 
весовой категории. Фактическая дальность про-
бега отцепа определялась как среднее значение 
для серии из 500 экспериментов по скатыванию 
одного и того же одиночного вагона определен-
ного типа (с одинаковыми значениями массы), но 
с разными значениями сопротивления ( оw ), кото-
рые генерировались автоматически на основании 
заданных числовых характеристик. 

Результаты исследований
По результатам имитационного моделирова-

ния процесса заполнения сортировочного пути 
определены следующие показатели (табл. 1).

По результатам моделирования установлено, 
что для накопления состава установленной 
длины на рассматриваемый путь необходимо 
направить 68 отцепов из одиночных вагонов. Так 
как моделировалось движение вагонов легкой 
весовой категории, оценка качества заполнения 
путей СП фактически производилась по результа-
там скатывания «плохих» и «очень плохих бегу-
нов» в неблагоприятных условиях. В результате 
для заполнения всего пути накопления потребо-
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валось выполнить 4 осаживания, при этом необ-
ходимость выполнения осаживания возникала 
после скатывания отцепов № 18, 36, 53 и 63, 
когда оставшаяся свободная часть сортировоч-
ного пути (потребная дальность пробега) была 
меньше длины следующего отцепа.

Графическая интерпретация вероятности 
соединения вагонов с повышенной скоростью 
(P1) для рассматриваемого варианта накопления 
состава на сортировочном пути приведена на 
рис. 1.

Согласно рис. 1, накопление состава произ-
ведено четырьмя группами, при этом фактиче-
ски состав образовался из 5 групп вагонов. Из-за 
незначительной длины свободной части сортиро-

вочного пути, оставшейся для накопления групп 
№ 4 и 5, вероятность соединения вагонов с повы-
шенной скоростью (P1) для указанных групп ваго-
нов уменьшается по мере приближения к ПТП, 
что и отражено на рис. 1. 

Наибольшую вероятность превышения допу-
стимой скорости соударения вагонов имеют пер-
вые вагоны каждой группы с последующим убы-
ванием значений P1 по мере заполнения пути СП 
и сокращения оставшейся свободной части пути 
(потребной дальности пробега). Соотношение 
вероятности соединения вагонов с повышенной 
скоростью и фактической дальности пробега 
отцепов на примере первой группы вагонов нака-
пливаемого состава приведено на рис. 2.

Таблица 1. Фрагмент результатов моделирования процесса заполнения сортировочного пути (отцепы из одиноч-
ных вагонов, легкая весовая категория, условия неблагоприятные)

Номер
отцепа

Масса
отцепа, т

Показатели процесса заполнения пути Средняя фактическая 
дальность пробега, мP1 P2 P3

Группа № 1 
(скатывание производится на свободный сортировочный путь)

1 25 0,000 1,000 0,000 478
2 24 0,318 0,504 0,178 433
3 22 0,322 0,454 0,224 417
4 23 0,346 0,416 0,238 362
5 24 0,282 0,454 0,264 328
6 26 0,268 0,448 0,284 293
7 25 0,254 0,462 0,284 262
8 25 0,184 0,510 0,306 229
9 23 0,186 0,454 0,36 201

10 23 0,138 0,470 0,392 174
11 25 0,106 0,466 0,428 148
12 23 0,054 0,470 0,476 124
13 27 0,016 0,458 0,526 101
14 27 0,000 0,442 0,558 80
15 22 0,000 0,436 0,564 60
16 24 0,000 0,492 0,508 41
17 27 0,000 0,418 0,582 24
18 24 0,000 0,000 1,000 8

Группа № 2 
(оставшаяся часть пути после осаживания группы № 1)

19 24 0,000 1,000 0,000 473
… … … … … …
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Таким образом, для неблагоприятных условий, 
при скатывании одиночных вагонов легкой весо-
вой категории («плохих бегунов») и нормативном 
значении уклона основной части сортировочного 
пути (0,6 ‰) получены следующие результаты:

– максимальная дальность пробега отцепов на 
свободный сортировочный путь составляет около 
480 м (значение получено с учетом ограничения 
по скорости входа на замедлители ПТП и, как 
следствие, скорости выхода отцепов с парковой 
тормозной позиции);

– обеспечение вероятности превышения допу-
стимой скорости соударения вагонов на уровне  
P1 = 0,0 достигается только для начального 
участка сортировочного пути длиной не более 
100 м от ПТП.

Необходимо отметить, что в данном случае 
приведены результаты расчета для неблагопри-
ятных условий работы и в реальных условиях 
эксплуатации показатели процесса заполнения 
сортировочного пути при роспуске отцепопо-
тока с разным числом вагонов могут быть лучше. 
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Рис. 1. Изменение вероятности соединения вагонов с повышенной скоростью (P1)  
при накоплении состава из одиночных порожних вагонов, условия неблагоприятные
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Рис. 2. Соотношение фактической дальности пробега отцепов и вероятности соединения 
вагонов с повышенной скоростью, группа № 1 
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Кроме того, на автоматизированных сортировоч-
ных горках, оборудованных системой КЗП, значе-
ние скорости выхода отцепов с ПТП определяется 
с учетом ходовых характеристик каждого отцепа, 
рассчитанных по результатам прохождения пре-
дыдущих контрольных точек по маршруту скаты-
вания. В связи с этим в реальных условиях экс-
плуатации автоматизированных сортировочных 
горок вероятность докатывания отцепов до стоя-
щих в парке вагонов и соединения с ними с допу-
стимой скоростью ( 3P ) будет увеличиваться. 

Графическая интерпретация вероятности пре-
ждевременной остановки отцепов (недокатыва-
ния до стоящей на пути накопления группы ваго-
нов — 2P ) приведена на рис. 3.

Согласно рис. 3, основная часть отцепов имеет 
значение вероятности около 2 0,45P = , что объяс-
няется широким диапазоном возможных значе-
ний основного удельного сопротивления движе-
нию и точностью выполнения расчетов — при 
моделировании перемещение отцепа рассчитыва-
ется с шагом 1 см. Первые отцепы групп № 1 и 2 
имеют вероятность 2 1,0P = , так как длина сво-
бодного участка пути более потребной дально-

сти пробега. Вероятность 2 0,0P =  для последних 
отцепов каждой группы (так как в данном случае 
длина оставшейся части пути менее длины после-
дующего скатывающего отцепа) — по данному 
значению и определяется потребность выполне-
ния осаживания очередной группы вагонов на 
сортировочном пути.

Графическая интерпретация вероятности 
выполнения необходимых условий заполнения 
сортировочного пути, когда отцеп должен дока-
титься до ближайшей группы вагонов и соеди-
ниться с ней с допустимой скоростью ( 3P ) при-
ведена на рис. 4.

Согласно рис. 4 значение вероятности уве-
личивается по мере заполнения сортировочного 
пути и достигает значения 3 1,0P =  для отцепов, 
после скатывания которых необходимо выпол-
нять осаживание.

Результаты расчета рассматриваемых крите-
риев оценки значения уклона основной части 
сортировочного пути по результатам моделирова-
ния накопления всего состава приведены на рис. 5.

Согласно полученным результатам для при-
нятых условий проведения экспериментов веро-
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Рис. 3. Вероятность недокатывания отцепа до стоящей на сортировочном пути группы вагонов  
( 2P ) при накоплении состава из одиночных порожних вагонов, условия неблагоприятные
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ятность превышения допустимой скорости сое-
динения вагонов при накоплении всего состава 
на сортировочном пути при роспуске достигает 
значения 1 0,12P = . Полученное значение реко-
мендуется использовать при сравнении вариан-
тов конструкции продольного профиля основной 
части пути СП.

Выводы
Разработанный метод вероятностной оценки 

значения уклона основной части пути накопления 
составов можно использовать и при сравнении 

вариантов конструкции продольного профиля 
сортировочных парков. Полученные результаты 
показывают, что установленные нормативные 
значения уклона сортировочного пути (0,6 ‰) 
не гарантируют соблюдение условий обеспече-
ния безопасности сортировочного процесса при 
реализации режима интервально-прицельного 
торможения. Сравнение вариантных значений 
уклона основной части сортировочного пути для 
каждой станции в первую очередь целесообразно 
проводить по критерию вероятности превышения 
допустимой скорости соединения вагонов ( 1P ). 
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Рис. 4. Вероятность докатывания отцепа до стоящей на сортировочном пути группы вагонов 
и соединения с допустимой скоростью ( 2P ) при накоплении состава из одиночных порожних 

вагонов, условия неблагоприятные
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повышенной скоростью;

- вероятность недокатывания отцепа до 
стоящей в парке группы вагонов;

- вероятность докатывания отцепа до 
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Рис. 5. Распределение вероятностей 1P , 2P  и 3P  по результатам  
моделирования накопления состава на сортировочном пути
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Summary

Purpose: To establish the criteria for evaluating the track gradient in a marshalling yard when implementing the 
interval-targeted braking mode. The prevailing regulatory framework stipulates uniform values for the sorting 
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The study of the accumulation of wagons was carried out using the method of imitation modelling of the 
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Введение
Основным потребителем электрической энер-

гии на электрифицированных железных доро-
гах является электроподвижной состав (ЭПС), 
относящийся к первой категории по надежности 
электроснабжения [1], питание которого должно 
осуществляться от двух независимых взаиморе-
зервирующих источников питания [2]. Контакт-

ная подвеска как часть тяговой сети является 
сложным инженерным сооружением, обеспечи-
вающим процесс передачи электроэнергии к ЭПС 
для осуществления необходимых производствен-
ных и технологических операций. Однако ввиду 
конструктивных особенностей, не позволяющих 
выполнить резервирование, к ней предъявляют 
ряд особых требований.

УДК 621.332.3

Особенности проектирования контактной сети  
в современных условиях

А. В. Агунов, Д. Д. Иванов

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

Для цитирования: Агунов А. В., Иванов Д. Д. Особенности проектирования контактной сети в со-
временных условиях // Известия Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 
2025. — Т. 22. — Вып. 2. — С. 444–454. DOI: 10.20295/1815-588X-2025-2-444-454

Аннотация

Цель: Произвести анализ, направленный на выявление ограничений, связанных с применением су-
ществующих модификаций контактной подвески и методов их расчета в современных условиях.  
Методы: Разработана математическая модель расчета цепной полукомпенсированной контактной под-
вески на основе метода конечных элементов (далее — МКЭ), с реализацией этой модели в программ-
ном комплексе ANSYS Workbench. Для подтверждения эффективности разработанной модели произ-
ведено сравнение результатов расчетов, полученных с помощью данной МКЭ-модели, с результатами, 
полученными по существующей методике. Это позволило оценить преимущества и недостатки каж-
дого подхода и обосновать необходимость перехода на более современные и точные методы расчета.  
Результаты: Анализ показал, что существующие методы расчета контактных подвесок не учитывают 
реальные условия, что может вызывать недочеты как в проектировании, так и в эксплуатации. В про-
цессе работы продемонстрирована необходимость совершенствования существующих методов и их 
адаптации к реалиям, с акцентом на внедрение современных подходов, таких как математическое мо-
делирование, что позволит значительно увеличить точность и достоверность расчетов. Практическая 
значимость: Различия в расчетах подчеркивают необходимость внедрения современных методов для 
определения параметров контактной сети, особенно при тяжелых условиях. Модели с применением 
метода конечных элементов обладают широким функционалом, позволяя учитывать такие факторы, 
влияющие на работу контактной сети, как ток, температура нагрева и изменение натяжения проводов. 
Они могут быть эффективно использованы специалистами в проектировании, в том числе при переходе 
к технологии BIM и в научной деятельности.

Ключевые слова: Контактная сеть, контактная подвеска, несущий трос, контактный провод, темпера-
тура нагрева провода, стрела провеса, натяжение несущего троса.
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Сегодня в Российской Федерации широкое 
распространение получила модификация контакт-
ной сети (КС) КС-160, разработанная в 2001–2009 
гг. в нескольких вариантах по роду тока и способу 
натяжения проводов. Стратегия развития транс-
порта в Российской Федерации подразумевает 
развитие тяжеловесного движения, увеличение 
удельного веса и длины поездов, а также развитие 
железных дорог с максимальной скоростью дви-
жения 160 километров в час и более [3]. Рост объ-
емов и темпов перевозок сопровождается высо-
кими токовыми нагрузками на контактную сеть, 
при которых температура нагрева проводов может 
достигать, а в некоторых случаях и превысить 
допустимые для медного несущего троса (НТ) 
100 ℃ [4], а для низколегированного медного кон-
тактного провода (КП) — 80 ℃ [5]. Однако суще-
ствующие модификации контактных сетей не рас-
считаны для таких условий работы. При нагреве 
проводов до температур, близких к экстремаль-
ным, значительно увеличивается риск повреж-
дений, вызванных нарушениями вертикального 
габарита контактной подвески. 

Контактная сеть в современных условиях 
проектирования и эксплуатации

Во исполнение поручения президента Россий-
ской Федерации [6] реализован комплекс меро-
приятий по развитию доступности центрального 
транспортного узла. Так, в рамках объекта «Орга-
низация пригородно-городского пассажирского 
железнодорожного движения на участке Крю-
ково — Раменское (МЦД-3)» в период с 2022 по 
2024 г. реализовано строительство парка экипи-
ровки электропоездов ЭГЭ2Тв-024 «Иволга-4.0», 
электрифицированного по системе тягового элек-
троснабжения постоянного тока с полукомпенси-
рованной контактной сетью по проекту КС-160. 
Московские центральные диаметры (МЦД) пред-
ставляют собой сеть железнодорожных марш-
рутов для пригородных электропоездов, проло-

женных через центр столицы, при этом интервал 
движения поездов по ним составляет в среднем 5 
минут. Контактная сеть нового парка по балансо-
вой и эксплуатационной ответственности отно-
сится к Панковской дистанции электроснабжения 
(ЭЧ-3) Московской дирекции по энергообеспече-
нию Трансэнерго — филиала ОАО «РЖД». Упро-
щенный фрагмент схемы питания и секциониро-
вания парка экипировки представлен на рис. 1.

На I и II главных путях смонтирована контакт-
ная подвеска М-120+2хНлФ-100+2М 120, а на 
боковых путях — М-120+2хНлФ-100. Техноло-
гия работы нового парка предусматривает подго-
товку ЭПС перед отправкой в рейс (в направлении 
МЦД-3), а также прием и отправление грузовых 
поездов массами до 6000 т в Рязанском направ-
лении. Процесс подготовки электропоезда в рейс 
связан с потреблением из тяговой сети электро-
энергии собственных нужд для обогрева (в зим-
ний период) или охлаждения (в летний период) 
пространства для пассажиров, заряда аккумуля-
торных батарей и других технологических опе-
раций. На электропоездах «Иволга» установлены 
тяговые двигатели мощностью 380 кВт и преоб-
разователи собственных нужд типа ПСН-200-У1 
максимальной выходной мощностью 175 кВт. 

Согласно данным Панковской дистанции 
электроснабжения, в 2024 г. при одновременном 
нахождении электропоездов типа «Иволга», гото-
вящихся в рейс на 33Д–40Д путях, и грузового 
поезда массой 6000 т с локомотивом 2ВЛ-10, 
находящегося в режиме тяги на 53 пути, нару-
шился вертикальный габарит контактной подве-
ски на 33Д, 35Д и 53 путях вследствие нагрева 
проводов контактной подвески до температуры, 
близкой или выше допустимой по термическому 
разуплотнению провода, что привело к значи-
тельному нарушению графика движения поез-
дов. Дистанциями электроснабжения ежегодно 
составляется проект планово-предупредительных 
работ в целях предупреждения возникновения 
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отказов технических средств, однако темпы роста 
железнодорожных перевозок часто не позволяют 
полностью исключить вероятность отказа. На рис. 
2 представлена диаграмма отказов технических 
средств на контактной сети Панковской дистан-
ции электроснабжения с разделением по годам.

Опыт применения типовой КС-160 на особо 
грузонапряженных участках или с интенсивным 
пассажирооборотом не ставит под сомнение воз-
можность использования данной модификации 
в современных условиях. Однако ввиду того, что 
существующая типовая КС разрабатывалась без 
учета перспективы увеличения токовых нагрузок, 
на ряде участков возникает рост интенсивности 
отказов технических средств. 

Проектная документация и результаты инже-
нерных изысканий, реализация которых выпол-
няется в рамках стратегии ОАО «РЖД», — это 
комплексные инфраструктурные проекты, источ-
никами финансирования которых являются как 
средства ОАО «РЖД», так и средства федераль-
ного бюджета. Применение технологии BIM-
моделирования с выходом постановлений Пра-
вительства РФ [7, 8] стало обязательным при 
разработке проектной документации на объек-
тах, финансирование которых осуществляется из 
государственного бюджета вне зависимости от 
их сметной стоимости. Проектирование объек-
тов железнодорожной инфраструктуры с приме-
нением BIM находится еще на своем начальном 

Рис. 1. Фрагмент схемы питания и секционирования парка экипировки поездов
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этапе, однако согласно [1] на объектах железнодо-
рожного транспорта заказчик оставляет за собой 
право включения в задание на проектирование 
требований по разработке документации в фор-
мате информационной модели. 

В настоящее время разработан ряд программ-
ного обеспечения, использующего технологию 
BIM. Для объектов ОАО «РЖД» проектирование 
ведется на базе программного комплекса «Топо-
матик Robur — Инженерные сети» (разработка 
НПФ «Топоматик») с базой данных по контактной 
сети, не имеющей аналогов. На рис. 3 приведен 
фрагмент визуализации информационной модели 
железнодорожного участка с контактной сетью, 
разработанной одним из проектных институтов 
транспортного строительства при участии автора. 

Как видно из рис. 3, имитационное моделиро-
вание в данном ПО в части проводов контактной 
подвески достаточно условное, не учитывающее 
реальные стрелы провеса проводов, расстановку 
звеньевых струн, рессорных тросов и тросов 
средней анкеровки. Это связано с отсутствием 
возможности проведения механических расче-
тов КС в данной программе. Опыт проектиро-
вания контактной сети показывает возможность 
применения данного ПО только при достаточно 
простых условиях, например новое строитель-
ство в «чистом поле». При усложнении исходных 
данных, которые требуют учета соблюдения вер-
тикального габарита контактной подвески (стро-
ительство путепроводов, пересекающих ж/д пути; 
тоннелей или мостов «с ездой по низу»), выполне-
ние механических расчетов с построением стрел 

провеса проводов является острым вопросом 
при полноценном отказе от 2D-проектирования. 
Данный факт показывает необходимость рас-
ширения существующих возможностей BIM-
проектирования в сторону учета реальных усло-
вий и требований к проектированию. 

Существующие методы расчета цепных 
контактных подвесок 

Работа КС обусловлена различными сочета-
ниями нагрузок по [9]. Полукомпенсированные 
контактные подвески сильнее подвержены темпе-
ратурным перемещениям проводов по сравнению 
с компенсированными. Это связано с отсутствием 
компенсаторов температурных удлинений в узле 
анкеровки несущего троса на анкерной опоре. 
Сегодня для расчета пространственного положе-
ния проводов полукомпенсированной контактной 
подвески применяют расчеты, основанные на 
решении уравнения состояния и уравнения равно-
весия, которые рассмотрены в работе [10]. 

Для подвесок с простыми опорными струнами 
вертикальная составляющая стрелы провеса несу-
щего троса для различных режимов работы:

2

,
8
x

x x
x x

g l KF f
T T

= −  (1)

где  xg  — нормативная нагрузка на несущий трос 
в заданном режиме работы, даН;
l  — длина пролета между опорами кон-
тактной сети (точками крепления несущего 
троса), м;

Рис. 3. Визуализация информационной модели железнодорожного участка с контактной сетью, 
выполненная на базе «Топоматик Robur — Инженерные сети»
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xT  — натяжение несущего троса в заданном 
режиме, даН;
xf  — стрела провеса контактного провода, м;
K  — номинальное натяжение контактного 
провода (проводов), которое принимают 
постоянным, даН.

Здесь стрела провеса контактного провода:

( )
( )

2

0
0

2
,

8
x x

x x
x

l c Tf g g
T K T
−  

= − +  
 (2)

где  xc  — расстояние от оси опоры до первой 
около опорной струны в пролете l , м;

0g  — нормативная нагрузка на несущий трос 
в режиме беспровесного положения контакт-
ного провода (принимается как нагрузка от 
собственного веса подвески), даН;

0T  — натяжение НТ в режиме беспровесного 
положения КП, даН.

Как видно из уравнений (1) и (2), определение 
стрелы провеса несущего троса и контактного 
провода сопряжено с расчетом натяжения, норма-
тивных нагрузок на провода в искомых режимах, 
а также натяжения НТ в режиме беспровесного 
положения КП. Расчеты нормативных нагрузок 
для различных режимов отражены в [10]. Натяже-
ния НТ при температуре расчетного режима опре-
деляют на основании уравнения:

0 2 ,
н н н

x x
x

x

B Tt A
Z E S

= + −
α

 (3)

где  0A  — коэффициент, учитывающий нагруз-
ки, температуру и натяжение несущего троса 
в режиме беспровесного положения КП; 
Вx — коэффициент, учитывающий приведен-
ные линейные нагрузки, длину эквивалент-
ного пролета и коэффициент линейного рас-
ширения материала в расчетном режиме;
xZ  — коэффициент приведенного натяжения 

несущего троса в расчетном режиме, учиты-

вающий конструктивный коэффициент цеп-
ной подвески, даН;
xT  — натяжение несущего троса в расчетном 

режиме, даН.
Решение уравнение (3) сопряжено с определе-

нием коэффициента xZ :

,x x xZ T K= + ϕ  (4)

где  xϕ  — конструктивный коэффициент цепной 
подвески.

Значение конструктивного коэффициента 
меняется в зависимости от натяжения несущего 
троса:

2

2

2

2

( 2 )

.
( 2 )1 1

x

x
x

x

l c
l
l c K
l T

−

ϕ =
  −+ −    

  (5)

Коэффициенты (4) и (5), зависящие от натяже-
ния xT , значительно усложняют уравнение (3), 
что требует значительных временных затрат на 
его решение. Сегодня данная методика, разрабо-
танная еще в прошлом веке, широко применяется 
при проектировании контактной сети.

Наиболее ограничивающим с точки зрения 
вертикальных перемещений проводов является 
режим максимальной температуры, .max�t  В таком 
режиме натяжение несущего троса уменьшается 
прямо пропорционально воздействию темпера-
туры. Расчеты проводов КС при maxt  должны учи-
тывать нагрев проводов от солнечной радиации 
и значения тока нагрузки. 

Ток, протекающий по всем продольным и попе-
речным проводам и тросам контактной подвески, 
составляет определенную картину токораспреде-
ления. Учитывая то, что существующие типовые 
модификации КС разработаны для максимальной 
температуры нагрева 80 ℃ по причине ограни-
чений, связанных с температурными перемеще-
ниями проводов, — при механических расчетах 
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maxt  принимают равной 80 ℃ без учета реальной 
картины токораспределения. Совершенствова-
ние электротепловых расчетов связано с трудами 
таких ученых, как А. Б. Батрашов [11], А. В. Воро-
нин [12] и др.

Опыт проектирования КС на основе существу-
ющего метода расчета показывает необходимость 
в его совершенствовании в условиях роста темпа 
и объемов перевозок с учетом требований к совре-
менному проектированию. Разработка и реализа-
ция математической модели электротепломеха-
нического расчета контактной подвески позволит 
учесть такой параметр, как реальное значение 
температуры нагрева провода от протекающего 
тока с учетом токораспределения по поперечным 
и продольным проводам, которое ранее было под-
вергнуто упрощению, а также объективно оценить 
возможность применения существующих моди-
фикаций КС в условиях перспективы развития ж/д 
транспорта. Реализацию модели можно выполнить 
на основе метода конечных элементов с примене-
нием программного комплекса Ansys Workbench. 
Дополнительной целью в части модернизации 
существующего метода расчета является интегра-
ция модели электротепломеханического расчета 
контактной подвески в BIM-проектирование.

Совершенствование существующих 
методов расчета цепных контактных 
подвесок 

Для исследования был принят пролет типо-
вой полукомпенсированной контактной под-
вески переменного тока КС-160-3 с проводами 
М-120+МФ-100, длиной 65 м, со смещенными 
опорными струнами из провода БСМ1 сечением 
4 мм2, в середине которого подключается пита-
ющая линия (ПЛ) от тяговой подстанции. К рас-
смотрению принимается режим, когда на одной 
зоне питания находятся два ЭПС. С точки зрения 
нагрева проводов — данный режим является наи-
более тяжелым. Значение тока ПЛ в месте под-

ключения к контактной подвеске составляет 500 
А и принимается на основании тяговых и элек-
трических расчетов, выполненных методом сече-
ния графика движения поездов, для эксперимен-
тального участка при пропуске пакета поездов 
массами до 6000 т. Максимальная температура 
окружающего воздуха принимается +30 ℃.

Геометрия исследуемого пролета представля-
ется поперечными и продольными проводами рас-
четного диаметра. Математическая модель опреде-
ления значения величины тока, протекающего по 
всем продольным и поперечным проводам, осно-
вана на дифференциальной форме уравнений Д. К. 
Максвелла. Система уравнений основана на законе 
(теореме) Гаусса и законе Ампера — Максвелла:

 , 
 

divD

Drot H j
t

 = ρ

 ∂= + ∂




    (6)

где D  — электрическая индукция, Кл/м3;
ρ  — объемная плотность стороннего элек-
трического заряда, Кл/м3;
H  — напряженность магнитного поля, А/м;
J  — плотность электрического тока (плот-
ность тока проводимости), А/м2;
t  — время, с.

Определение температуры нагрева провода 
связано с первым законом термодинамики. На 
рис. 4 схематично приведен баланс тепловой энер-
гии для участка провода контактной подвески [11].

Поступающая тепловая энергия, Дж:
 .IN SN k INE E E= +

Отбираемая тепловая энергия, Дж:
 .OUT R C k OUTE E E E= + +

Тепловая энергия внутри тела, Дж:
.G ST JE E E= +  

STE  — сохраненная тепловая энергия, Дж; 
( )   k IN k OUTE E  — энергия, поступающая (отби-

раемая) в результате кондуктивного теплооб-
мена, Дж; 
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SNE  — энергия нагрева от солнечной радиа-
ции; 

( )C RE E  — энергия кондуктивного (лучистого) 
теплообмена, Дж;
JE  — энергия, выделяемая при резистивном 

нагреве, Дж.
Таким образом, классический первый закон 

термодинамики, записанный для участка провода, 
имеет вид:

.ST
IN OUT G

dE E E E
dx

= − +  (7)

Уравнение нестационарного теплового баланса 
для КС, выраженное в потоке тепла на единицу 
длины провода, основанное на законе Фурье 
и уравнении теплового баланса, можно предста-
вить как [11]:

2

2 ,ПГ J SH c R
T Tcm kS Q Q Q Q
t x

∂ ∂− = + − −
∂ ∂

 (8)

где  c  — теплоемкость материала провода, Дж/
(кг · К);

ПГm  — погонная масса провода, кг/м;
T  — температура, К;
t — время, с;
k  — коэффициент теплопроводности мате-
риала провода, Вт/(м · К);
S  — площадь сечения провода, м2;
x∂  — длина провода, м; 

, , ,J SH c RQ Q Q Q  — погонный поток тепла от 
резистивного нагрева, солнечной радиации, 
конвективного охлаждения, лучеиспускания, 
Вт/м.

Результаты электротеплового расчета методом 
конечных элементов температуры нагрева прово-
дов КС в рассматриваемом пролете при воздей-
ствии внешних факторов с учетом токораспреде-
ления представлены на рис. 5. 

Как видно из рис. 5, нагрев проводов от вели-
чины протекающего тока с учетом температуры 
окружающего воздуха равномерно распростра-
няется по длине всего пролета по направлению 
к нагрузке (ЭПС). Значения температуры частично 
превышают допустимые, что говорит о необхо-
димости рассмотрения мероприятий по усиле-
нию СТЭ в целях их снижения. Рассматриваемая 
модель разработана на основе опыта работы [11] 
в части электротеплового расчета. 

Переход к электротепломеханическому рас-
чету связан с созданием математической модели 
механического расчета и переносом результа-
тов электротеплового расчета в каждый из узлов 
«сетки». Предлагаемая математическая модель 
описывается уравнением предварительно натя-
нутого стержня в рамках классической теории 
Эйлера — Бернулли. Пренебрегая изгибной жест-
костью стержня, уравнение примет вид [13]: 

Рис. 4. Баланс тепловой энергии для 
участка провода контактной подвески:

Рис. 5. Результаты электротеплового расчета проводов КС 
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( )
2

'2 0,d vH q x
dx

− ′+ =′ ′  (9)

где x′  — продольная координата оси стержня;
v′  — поперечное перемещение оси стержня;
H  — натяжение, Н;

( )q x′ ′  — распределенная поперечная 
нагрузка.

Двойное интегрирование данного уравнения 
при ( ) constq x=′ ′  дает известное выражение для 
провеса стержня по параболическому закону [14].

Для механического расчета начальными явля-
ются условия задания натяжения несущего троса 
в режиме беспровесного положения контакт-
ного провода. Для несущего троса это натяже-
ние составляет 1470 даН, а для контактного про-
вода — 1050 даН. Дополнительно учитываются 
результаты электротеплового расчета. В таблице 
представлены результаты расчетов натяжения, 
а на рис. 6 высотного положения НТ выполнен-
ных на разработанной МКЭ-модели и сравнение 
их с результатами по классической методике [10].

Результаты расчетов и их сравнение показы-
вают, что в существующей методике [10] значе-
ние натяжения НТ принимается на 149 даН выше, 
чем при расчетах по МКЭ-модели. В то же время 
при меньшем натяжении значение стрелы про-
веса, полученное по МКЭ-модели, получается 

меньше, чем по классической методике, на 0,5 м. 
Высотное положение НТ влияет на вертикальный 
габарит контактной подвески, который, в свою 
очередь, определяет длину пролета между опо-
рами КС. Учет реальной картины токораспреде-
ления по проводам и, как следствие, нагрева про-
водов в механических расчетах может сократить 
затраты на строительно-монтажные работы по 
причине возможного увеличения длины пролета 
(только по условию соблюдения вертикального 
габарита КП). 

Заключение
С учетом вышеизложенного можно утверж-

дать, что разработанная МКЭ-модель позволит 
выполнять электротепломеханические расчеты 
для цепной контактной подвески с большей точ-
ностью, что позволит избежать ошибок и раз-
работки избыточных технических решений при 
проектировании. Преимущества МКЭ-моделей 
заключаются не только в их высокой точности, 
позволяющей более надежно прогнозировать 
поведение системы при различных условиях, но 
и в их универсальности и гибкости применения. 
Способность задавать разнообразные началь-
ные условия, такие как температура окружаю-
щей среды, величина тока и натяжение прово-
дов, позволяет проанализировать влияние этих 

Результаты расчетов по разработанной МКЭ-модели и по методике [10]

Параметр
Рассматриваемая методика

МКЭ модель Классическая методика [10]
Натяжение НТ в режиме максимальной температуры, даН 501 650

Рис. 6. Высотные положения НТ при расчетах на МКЭ-модели и по методике [10]
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факторов на функциональность работы КС. Рас-
сматриваемая МКЭ-модель может быть исполь-
зована широким кругом специалистов для при-
менения в различных отраслях, в том числе при 
расширении возможностей BIM-проектирования 
по причине полномасштабного моделирования 
расчетной геометрии. Описанная в данной работе 
МКЭ-модель сегодня дорабатывается на кафедре 
«Электроснабжение железных дорог» Петербург-
ского государственного университета путей сооб-
щения Императора Александра I.
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Summary

Purpose: To analyse and identify the limitations associated with the use of existing catenary suspension 
technologies and calculation methods in modern conditions. Methodology: A mathematical model for calculating 
a semi-compensated overhead suspension was developed. This model was based on the finite element method 
(hereinafter referred to as FEM), and its implementation was carried out in the ANSYS Workbench software 
package. To confirm the effectiveness of the developed model, the calculation results obtained using this FEM 
model were compared with the results obtained using the existing methodology. This enabled a thorough 
evaluation of the pros and cons of each method, highlighting the rationale behind transitioning to more 
contemporary and precise calculation techniques. Results: The analysis has revealed that the current calculation 
methods for catenary suspension do not accurately reflect real conditions, potentially leading to issues in 
design and operation. The research has demonstrated the need to improve the existing methods and adapt them 
to realities, with an emphasis on the introduction of modern approaches, such as mathematical modelling, 
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Введение
Методы математического моделирования 

являются признанным инструментом решения 
задач транспортно-градостроительного пла-
нирования городов и регионов. Такие методы 
уже на протяжении многих десятилетий нахо-
дят свое применение для обоснования проект-
ных решений по развитию территории и транс-
портной инфраструктуры в составе разработки 

документов стратегического, территориального 
и транспортного планирования. При этом сфера 
применения моделирования не ограничивается 
только рамками проектной документации: такие 
подходы используются при проведении научных 
исследований в сфере градостроительства и эко-
номической географии, для массовой оценки 
городской территории и объектов недвижимости 
и т. д. [1].

УДК 656.02

Развитие методов математического моделирования 
для формирования транспортно-градостроительной структуры 
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Аннотация

Цель: Показать возможность организации комплексной методологии формирования транспортно-гра-
достроительной структуры городов и агломераций. Методы: Математическое моделирование, методы 
обработки больших объемов данных, методы геоинформационного анализа. Результаты: Приведены 
основные алгоритмы рассматриваемых математических моделей, которые охватывают спектр решае-
мых задач по развитию территориально-транспортной структуры: от стратегического планирования до 
экономического обоснования. Предложена последовательность использования методов моделирования 
для построения территориально-транспортной структуры городских агломераций, а также для реше-
ния иных задач в сфере транспортно-градостроительного планирования. Представленная методология 
основана на комплексном анализе существующих направлений и моделей транспортно-градострои-
тельного планирования и моделирования. Практическая значимость: Объединение математических 
моделей в комплексной методологии формирования территориально-транспортной структуры городов 
и агломераций является важным научно обоснованным решением, внедрение которого может внести 
значительный вклад в территориальное развитие.

Ключевые слова: Математическое моделирование, транспортное планирование, агломерация, город-
ской пассажирский транспорт, транспортная сеть, транспортно-пересадочный узел, матрица корре-
спонденций.
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В петербургской (ленинградской) практике 
транспортно-градостроительного планирования 
также используются методы математического 
моделирования, в том числе на основе собствен-
ных разработок в части постановок задач, созда-
ния алгоритмического и программного обеспече-
ния. Эффективность деятельности по разработке 
и применению методов моделирования стала 
возможной благодаря научному сотрудничеству 
ученых-математиков — авторов алгоритмов 
и программного обеспечения, а также практи-
ков — транспортников-градостроителей, высту-
павших как постановщики задач и пользователи 
моделей [2]. История этих исследований и резуль-
таты работ по формированию транспортно-гра-
достроительных моделей нашли свое отражение 
в ряде монографий и научных публикаций [3, 4].

Последовательность расчетных процедур при 
моделировании интенсивности потокораспреде-
ления в рамках города (агломерации) строится 
на основе так называемой четырехэтапной схемы 
моделирования (FSM), являющейся своего рода 
стандартом моделирования на макроуровне [5, 6]. 
При этом в практике транспортно-градострои-
тельного планирования применяется, как пра-
вило, сценарный (или вариантный) подход, при 
котором путем обработки на модели различных 
вариантов проектных решений осуществляется 
выбор оптимального решения на основе группы 
критериев. Такой методический подход при всех 
его преимуществах не полностью раскрывает 
поле возможностей методов моделирования.

Публикации ряда авторов демонстрируют 
критическое отношение к привычным методиче-
ским подходам, отмечая теоретические, эксплу-
атационные и функциональные группы проблем 
современных методик применения методов моде-
лирования. В частности, отмечается избыточ-
ная полнота информационной базы и сложность 
алгоритмического обеспечения [7, 8]. Исполь-
зование менее подробной информационной 

базы моделирования может дать возможность 
при относительно небольших затратах ресурсов 
получить результаты, востребованные на уровне 
понимания общих закономерностей развития 
городов и их транспортных систем. Так, анализ 
направлений развития территории возможен на 
уровне матриц межрайонных корреспонденций, 
показывающих территориальное распределение 
спроса на передвижения на уровне расчетных 
районов или других территориальных единиц [9].

Описание комплекса моделей
В последние годы в рамках расширения спек-

тра решаемых задач был разработан ряд новых 
моделей и методик, направленных на решение 
задач транспортного и градостроительного пла-
нирования. Особенностью этих моделей стало 
то, что их направленность сконцентрировалась 
на укрупненном анализе транспортных систем, 
что позволило проводить анализ базовых параме-
тров транспортно-градостроительной структуры 
городов (агломераций) без избыточной детали-
зации информационной базы. Решаемые задачи 
при использовании таких моделей направлены 
на оптимизацию распределения городских пере-
движений по способам (видам), синтез сетей 
общественного транспорта, а также анализ при-
оритетности развития городских территорий. 
В частности, получили развитие досетевые 
модели расчета транспортного спроса, позволя-
ющие осуществлять расчет параметров функци-
онирования транспортной системы города (агло-
мерации) на предварительных этапах разработки 
транспортно-градостроительной документации 
(табл. 1) [10].

Как указано выше, применение подобных 
моделей позволяет расширить спектр задач, 
решаемых на основе методов математического 
моделирования. Важно, что все указанные модели 
можно объединить в единый комплекс, позволя-
ющий решать ряд взаимосвязанных транспор-
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Таблица 1. Сравнение сетевого и досетевого подходов к расчету спроса на межрайонные передвижения

Метод расчета матриц 
межрайонных передвижений

Сетевой подход
(модель сетевого уровня)

Досетевой подход
(модель досетевого уровня)

Определение затрат времени между 
пунктами отправления и прибытия

С учетом скоростных параметров элементов 
транспортной сети

На основе среднего уровня 
транспортного обслуживания

Факторы, влияющие на 
распределение корреспонденций

– взаиморасположение потокообразующих 
и потокопоглощающих центров;
– конфигурация и параметры транспортной 
сети;
– поведенческие факторы (функция 
тяготения)

– взаиморасположение 
потокообразующих 
и потокопоглощающих 
центров;
– поведенческие факторы 
(функция тяготения)

Таблица 2. Основные модели и их характеристики

Модель Методы моделирования Результаты моделирования Публикации 
результатов

Модели оптимизации распределения передвижений по способам (видам)
Модель влияния 
соотношения между 
индивидуальным 
и общественным 
транспортом на 
параметры транспортной 
системы

Досетевой расчет матриц 
корреспонденций, совмещенный 
с сетевым расчетом потоков в сети 
индивидуального общественного 
транспорта

Зависимости интенсивности 
потоков, объемов пассажирской 
работы, дальностей и скоростей 
передвижения от распределения 
долей между индивидуальным 
и общественным транспортом. 
Оценка наиболее эффективного 
соотношения между 
индивидуальным 
и общественным транспортом

[11]

Модель оптимизации 
распределения 
пассажирских 
корреспонденций по 
видам транспорта

Решение «энтропийной» задачи 
распределения долей по видам 
транспорта, совместно с досетевым 
расчетом матриц корреспонденций

Вероятности распределения 
корреспонденций по видам 
транспорта в масштабе всей 
транспортной системы 
агломерации

[10]

Модели синтеза сетей городского общественного транспорта
Модель синтеза сети 
общественного 
транспорта 
(формирования каркаса 
сети общественного 
транспорта)

Досетевой расчет матриц 
корреспонденций и распределение 
пассажиропотоков на регулярной 
сетке при задании условия 
объединения потоков

Трассировки линий 
общественного транспорта 
с градацией по интенсивности 
пассажиропотоков [12]

Модель транспортного 
спроса 
и потокораспределения на 
условной сети

Досетевой расчет матриц 
корреспонденций и распределение 
потоков на регулярной сетке при 
задании начальных скоростей

Структура (каркас) линий 
общественного транспорта [13]

Модель формирования 
потокораспределения на 
условной сетке для 
построения сети 
скоростного транспорта

Досетевой расчет матриц 
корреспонденций и применение 
методов синтеза сети 
общественного транспорта на 
условной сетке

Определение объемов перевозок 
и направлений трассировок 
линий скоростного транспорта 
в соответствии 
с прогнозируемым спросом

[14]

Модель определения 
приоритетных локаций 
для размещения системы 
транспортно-
пересадочных узлов 
(ТПУ)

Досетевой расчет матриц 
и пошаговая процедура расчетов 
пассажиропотоков на сети 
общественного транспорта при 
условии изменения затрат времени 
на пересадку в узлах

Классификация приоритетных 
локаций размещения ТПУ по 
уровню востребованности 
в рамках единой системы 
общественного транспорта 
агломерации

[15]
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тно-градостроительных задач агломерационного 
уровня. Целью такого объединения может стать 
комплексная методология формирования транс-
портно-градостроительной структуры городов 
и агломераций как системно связанная сово-
купность частных методов и методик. Все опи-
сываемые модели объединяет единый объект 
исследования — городские агломерации и их 
транспортные системы. Далее представлен пере-
чень разработанных и апробированных моделей 
(табл. 2); расчетные эксперименты на этих моде-
лях выполнены для Санкт-Петербургской город-
ской агломерации.

На рис. 1 представлено соответствие разра-
ботанных моделей основным уровням транспор-
тно-градостроительного планирования, опреде-
ленным федеральными нормативно-правовыми 
документами. Под стратегическим транспортным 

планированием понимается определение целей, 
задач и направлений перспективного долгосроч-
ного развития территориальной единой транс-
портной системы, объединенной в данном слу-
чае территорией Санкт-Петербургской городской 
агломерации [19].

Модели оптимизации распределения 
передвижений по способам (видам)

Данная группа моделей дополняет извест-
ные методики распределения передвижений по 
видам транспорта. В группу объединены модели, 
направленные на поиск оптимального распреде-
ления передвижений как между индивидуаль-
ным и общественным транспортом, так и между 
отдельными видами общественного транспорта.

В модели влияния соотношения между инди-
видуальным и общественным транспортом на 

Модель Методы моделирования Результаты моделирования Публикации 
результатов

Модели анализа приоритетности развития городских территорий
Модель выявления 
городских территорий 
с недостаточным уровнем 
транспортного 
обслуживания

Совместное использование 
сетевого и досетевого подходов 
к расчету матриц корреспонденций

Классификация расчетных 
районов по уровню 
транспортного обслуживания на 
основе приоритета 
выравнивания территориальной 
дифференциации

[16]

Модель распределения 
корреспонденций по 
уровню транспортного 
обслуживания с учетом их 
классификации по 
топологическим 
признакам

Сетевой расчет матриц 
корреспонденций при 
классификации 
внутриагломерационных связей по 
топологическим признакам

Значения объемов 
транспортного спроса 
и пассажирской работы по 
видам внутриагломерационных 
связей

Модель оценки 
потенциала 
полицентричности 
урбанизированных 
территорий на основе 
анализа спроса на 
пассажироперевозки

Сетевой расчет матриц 
корреспонденций при пошаговом 
изменении среднего времени 
передвижения по сети

Классификация расчетных 
районов по потенциалу 
организации на их базе 
субцентров («автономных» 
районов)

[17]

Модель экономической 
оценки территорий 
объектов транспортной 
инфраструктуры

Сетевой расчет матриц 
корреспонденций для обоснования 
рентных коэффициентов для всей 
совокупности земельных участков 
объектов транспортной 
инфраструктуры

Экономический потенциал 
территории объектов 
транспортной инфраструктуры [18]

Окончание табл. 2
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параметры транспортной системы ставится 
задача определить влияние соотношения индиви-
дуального и общественного транспорта на пара-
метры функционирования транспортной системы 
городской агломерации. Проведенный экспери-
мент базировался на сравнении вариантов рас-
пределения передвижений, заданных с опреде-
ленным шагом. Реализуемый в модели подход 
показывает уровень эластичности транспортного 
спроса в зависимости от соотношения способов 
передвижений.

Модель оптимизации распределения пасса-
жирских корреспонденций по видам транспорта 
основана на задании диапазонов эффективности 
каждого из видов общественного транспорта, 
представляемых в виде логонормальных рас-
пределений. Каждая корреспонденция в модели 

представляется в виде последовательности эле-
ментарных передвижений в соответствии с задан-
ной номенклатурой видов общественного транс-
порта. В модели реализуется разбиение каждой 
корреспонденции на элементы (участки) таким 
образом, чтобы средневзвешенная скорость всей 
корреспонденции была равна заданной. Реше-
ние задачи в модели реализовано на основе 
«энтропийного» подхода, дающего возможность 
выбрать разбиение, отвечающее заданной функ-
цией распределения системе предпочтений.

Модели синтеза сетей городского 
общественного транспорта

Три из четырех моделей данной группы 
(табл. 2) основаны на формировании потоков 
на базе условной регулярной сетки, строящейся 

 
 

Стратегическое транспортное планирование

• Модель влияния соотношения между индивидуальным и общественным 
транспортом на параметры транспортной системы

• Модель оптимизации распределения пассажирских корреспонденций по 
видам транспорта

Территориальное планирование

• Модель выявления городских территорий с недостаточным уровнем 
транспортного обслуживания

• Модель оценки потенциала полицентричности урбанизированных 
территорий на основе анализа спроса на пассажироперевозки

Транспортное планирование

• Модель синтеза сети общественного транспорта (формирования каркаса 
сети ГОТ)

• Модель транспортного спроса и потокораспределения на условной сети
• Модель формирования потокораспределения на условной сетке для 
построения сети скоростного транспорта

• Модель определения приоритетных локаций для размещения системы ТПУ
• Модель распределения корреспонденций по уровню транспортного 
обслуживания с учетом их классификации по топологическим признакам

Экономические обоснования

• Модель экономической оценки территорий транспортной инфраструктуры

Рис. 1. Основные модели и их соответствие уровням  
транспортно-градостроительного планирования
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с определенным шагом на всю территорию рас-
смотрения, т. е. на территорию городской агломе-
рации. По сути, досетевой подход, применяемый 
для расчета транспортного спроса (построения 
матриц корреспонденций) в этих моделях, рас-
пространяется и на решение задачи формирова-
ния структуры потокораспределения, т. е. условно 
можно говорить о «дважды досетевом» подходе. 
Важно, что во всем цикле моделирования в этой 
группе моделей в составе исходного массива дан-
ных не используется фактическая или прогнози-
руемая транспортная сеть.

Результатом расчетов в этих моделях явля-
ются пассажиропотоки, «кристаллизующиеся» 
на условной регулярной сети (прямоугольной 
сетке с диагональными элементами). На основе 
предлагаемых методов моделирования систем 
городского общественного транспорта может 
быть сформирован базовый каркас транспортной 
сети, в первую очередь скоростной. Возможности 
предлагаемых методов заключаются в получении 
прогнозируемых параметров работы транспорт-
ных систем, демонстрирующих ситуацию наибо-
лее полного раскрытия потенциала территории, 
т. е. формирование идеализированной структуры 
транспортного предложения. Сфера практиче-
ского применения данной группы моделей — 
документы территориального планирования 
(генеральные планы), мастер-планы, программы 
развития транспортных систем городов и агломе-
раций и т. д. Важно, что при использовании дан-
ного подхода не требуется задание трассировок 
линий различных видов транспорта.

Особое место в описываемой группе моде-
лей занимает модель определения приоритетных 
локаций для размещения системы транспор-
тно-пересадочных узлов. Модель основана на 
исследовании такой характеристики транспорт-
ных узлов, как «устойчивость узла», показываю-
щей уровень их востребованности при заданной 
системе расселения и размещения мест приложе-

ния труда. Моделирование основано на пошаго-
вом изменении задержек времени на вход в ТПУ, 
в результате чего определяются узлы со значи-
тельным, практически постоянным пассажиро-
потоком, что будет обеспечивать наибольшую 
эффективность функционирования транспортно-
пересадочных узлов.

Модели анализа приоритетности развития 
городских территорий

Данная группа моделей направлена на иссле-
дования дифференциации территорий городских 
агломераций по различным признакам. Ключе-
вым является использование факторов транс-
портной обеспеченности для классификации 
выделяемых в рамках исследований территори-
альных единиц — районов исследования.

В модели выявления городских территорий 
с недостаточным уровнем транспортного обслу-
живания исходя из приоритета выравнивания 
уровня транспортного обслуживания городской 
территории предлагаемый подход может исполь-
зоваться при поиске и обосновании проектных 
решений по трассировке линий скоростного 
рельсового транспорта. Градация расчетных 
транспортных районов по уровню транспортного 
обслуживания базируется на сравнении объемов 
пассажирской работы, полученных с помощью 
различных подходов к расчетам матриц межрай-
онных передвижений: досетевым способом, сете-
вым способом или их комбинацией.

Модель распределения корреспонденций по 
уровню транспортного обслуживания с учетом 
их классификации по топологическим признакам 
основана на расчете матриц межрайонных пере-
движений, который может осуществляться как 
сетевым, так и досетевым способом. Получен-
ные в ходе моделирования показатели дают пред-
ставление о распределении корреспонденций 
в соответствии с типологией связей: радиальных, 
диаметральных, хордовых и т. д. На основе рас-
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пределений объемов передвижений и объемов 
пассажирской работы могут быть сформулиро-
ваны выводы о востребованности и приоритет-
ности тех или иных типов внутригородских (вну-
триагломерационных) связей.

В основе модели оценки потенциала поли-
центричности урбанизированных территорий на 
основе анализа спроса на пассажироперевозки 
лежит понятие «коэффициента полицентрично-
сти», показывающего потенциал той или иной 

Рис. 2. Комплексная методология формирования транспортно-градостроительной структуры 
городов и агломераций
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территории с точки зрения эффективности орга-
низации на ее базе субцентра в рамках форми-
рования полицентрической структуры города. 
Модель на основе анализа динамики показате-
лей матриц межрайонных передвижений дает 
основание для классификации районов иссле-
дования по уровням потенциала полицентрич-
ности.

Модель экономической оценки территорий 
объектов транспортной инфраструктуры базиру-
ется на сравнении вводимых функций для када-
стровой оценки территорий (например, функ-
ция территории «транспортно-пересадочный 
узел»). Поскольку в общем случае такая оценка 
базируется на величине доходности территории, 
в модели экономическая оценка территории объ-
ектов транспортной инфраструктуры основы-
вается на определении «транспортных» факто-
ров, имеющих «платежеобразующую природу», 
для обеспечения конкретного функционального 
назначения объекта. В модели нормируются 
значения этих факторов и дифференцируется 
базовый рентный коэффициент функции в соот-
ветствии со значением рентных коэффициентов 
факторов экономической оценки.

На основе анализа функционала представ-
ленных моделей предлагается последователь-
ность их применения для формирования транс-
портно-градостроительной структуры городов 
и агломераций. Данная методология базируется 
на иерархии уровней планирования: стратегиче-
ское транспортное планирование, территориаль-
ное планирование, транспортное планирование 
и экономические обоснования развития террито-
рии (рис. 2).

Выводы
На основе сформированных моделей, ориен-

тированных на решение транспортно-градостро-
ительных задач на уровне общих показателей 
развития территории и транспортной системы, 

может быть предложена комплексная методоло-
гия формирования транспортно-градостроитель-
ной структуры городов и агломераций. В основе 
методологии лежит последовательность исполь-
зования описываемых методов моделирования 
для построения транспортно-градостроительной 
структуры городских агломераций. 
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Summary

Purpose: To demonstrate the potential of a comprehensive methodology for the formation of the transport 
and urban planning structure of cities and agglomerations. Methods: Mathematical modelling, the processing 
of large data sets, and geoinformation analysis. Results: The primary algorithms of the mathematical models 
under consideration have been outlined. They combine a range of tasks for the development of the area transport 
structure from strategic planning to economic justification. The sequence of using modelling methods for 
constructing the territorial and transport structure of urban agglomerations, as well as for solving other tasks 
related to transport and urban planning, has been proposed. The methodology presented is based on a thorough 
analysis of existing trends and models in transport and urban planning and modelling. Practical significance: 
Incorporating mathematical models into a systematic approach for shaping the area and transport infrastructure 
of cities and agglomerations represents a significant scientific advancement. Implementing this approach can 
be instrumental in catalyzing the area development.
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Введение
Лазерное сканирование наряду с фотограмме-

трией активно применяется для задач обследова-
ния инфраструктуры автомобильных дорог, осо-
бенно при создании эксплуатационных цифровых 

моделей. Несмотря на более высокую стоимость 
по сравнению с традиционными изысканиями 
и необходимость соблюдения определенного 
режима работ, данные лазерного сканирования 
позволяют решать большее число задач в отличие 

УДК 528.065+067, 625.7

Метод выявления колейности и вертикальных конструкций по облакам 
точек автомобильных дорог на основе экстремальных уклонов

Е. А. Гребенюк1,2
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Аннотация

При проведении обследований автомобильных дорог с применением технологии лазерного сканирова-
ния остро стоит задача идентификации элементов дорожного обустройства и колейности по облакам 
точек. На практике не всегда возможно проводить сканирование с соблюдением всех правил, в связи 
с чем в облаках точек присутствует большое число шумов, а сама плотность точек местами не позволя-
ет задействовать алгоритмы автоматической классификации; кроме того, сложность и отсутствие опти-
мизации ряда алгоритмов зачастую требуют ограничения размера исследуемых данных и потребляют 
значительную часть доступных аппаратных ресурсов компьютера. В связи с этим обработка данных 
носит преимущественно ручной характер. Цель: Предложить метод идентификации наклонных (и вер-
тикальных) конструкций, а также колейности на основе анализа уклонов между соседними точками об-
лака точек с упором на производительность на больших данных и прогнозируемой величиной расхода 
вычислительных ресурсов компьютера. Методы: В данном исследовании используется преобразование 
облака точек с классифицированной землей через CSF-алгоритм. Рассматриваемый метод был реали-
зован на языке программирования C++ как надстройка к САПР nanoCAD для работы с облаками точек 
в ее среде. В качестве вспомогательного инструмента формирования контуров была использована гео-
метрическая библиотека с открытым исходным кодом GEOS. Апробация предложенного метода про-
ведена на материалах лазерного сканирования дорог Санкт-Петербурга. Практическая значимость: 
Вычислительная сложность метода квадратично зависит от размера облака точек и не зависит от его 
объема, что позволяет использовать метод для обработки облаков точек плохого качества. В результате 
пользователь получает набор полигонов (замкнутых контуров) для требуемых величин уклонов с воз-
можностью отрисовки только полигонов заданной площади.

Ключевые слова: Автомобильные дороги, колейность, облака точек, эксплуатация дорог, лазерный 
сканер, классификация облака точек.
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от традиционных изысканий, а главное — позво-
ляют минимизировать влияние человеческого 
фактора на достоверность получаемых сведений 
о местности. Несмотря на принципиальную раз-
ность в процедуре съемок и оборудовании, дан-
ные фотограмметрии могут быть представлены 
в формате облака точек, а параллельно с лазер-
ной съемкой также могут формироваться пано-
рамные изображения, в связи с чем к результатам 
обоих вариантов съемки могут быть применены 
одни и те же алгоритмы и подходы работы с дан-
ными, включая проблематику обработки данных.

Комплексная оценка существующих техниче-
ских средств и способов сканирования представ-
лена в диссертации Дмитрия Викторовича Бере-
гового. Для классификации объектов местности 
используется спектральный анализ пикселей 
полученных изображений при фотограмметрии. 
Векторизация сырых данных (растровых изо-
бражений) опирается на распознанные классы 
с последующим формированием полигональных 
объектов для групп пикселей (точек местности) 
одного класса. В качестве среды анализа исполь-
зуется программа ArcMap из поставки ПО Arc-
GIS. Также автор упоминает особенность послед-
него времени — использование машинного 
обучения для распознавания образов в отснятых 
данных [1]. Тема использования машинного обу-
чения и нейронных сетей для идентификации 
отдельных групп объектов фигурирует в трудах 
А. Ткачевой, А. Федоровой и др. [2, 3].

Помимо задач инвентаризации и перевода 
в цифровой вид имеющейся транспортной 
инфраструктуры, лазерное сканирование и фото-
грамметрия активно применяется для оценки 
поперечной ровности автомобильных дорог 
и вычисления объемов работ для ремонта дорож-
ного полотна [4]. Предлагаются методики съемки 
поверхности автодороги и отрисовки по ним 
продольных и поперечных профилей покрытия 
в среде САПР IndorCAD для получения площади 

и глубины колейности, а также оценки отклоне-
ний фактических геометрических характеристик 
трассы от проектных (нормативных) значений 
[5]. В альтернативу оценки глубины колеи при 
помощи лазерного сканирования также могут 
использоваться и фотограмметрические данные, 
в доказательство этого приводится пример авто-
мобиля ГАЗ-3221 «Газель» с установленным 
фотограмметрическим оборудованием для автор-
ского способа измерения колейности [6]. Для 
постобработки полученных данных лазерного 
сканирования для идентификации колейности по 
сравнению с измерениями трехметровой рейкой 
наиболее предпочтительно использовать метод 
вейвлетов [7].

Не всегда обследование состояния автомо-
бильных дорог может проводиться в удобное 
время в отсутствие других транспортных средств 
и при соответствующей погоде; в силу естествен-
ных причин получаемые в результате обработки 
сырые данные (облаков точек) зачастую имеют 
большой процент шума и брака, в связи с чем 
идентификация каких-либо элементов инфра-
структуры, а также колейности носит затяжной 
характер с использованием в основном руч-
ного труда. При массовых съемках неизбежны 
накладки, приводящие к получению подобных 
некачественных данных, в связи с чем на первый 
план выходят подходы, позволяющие в автомати-
ческом или полуавтоматическом режиме обраба-
тывать сырые данные (облаков точек и/или изо-
бражений).

На основе авторского опыта участия в меро-
приятиях по обследованию автомобильных дорог 
Санкт-Петербурга для формирования по ним циф-
ровых моделей организации дорожного движе-
ния и составленному методу оценки трудозатрат 
на обработку данных лазерного сканирования, 
трудозатраты на первичное позиционирование 
элементов транспортной инфраструктуры по 
облакам точек занимают существенное время, 
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фактически порядка 200 человеко-дней из расчета 
8-часового рабочего дня на 1000 км. Наибольший 
объем работ из этого времени приходится именно 
на ручную отрисовку границ и положения харак-
терных объектов инфраструктуры, так как техни-
ческие задания требуют геодезической точности 
позиционирования границ и элементов транс-
портной инфраструктуры в цифровой модели [8].

Метод исследования
Для облегчения существенной доли ручного 

труда в части определения положения точечных 
и линейных элементов транспортной инфра-
структуры, а также выявления ям и колейности 
предлагается рассмотреть следующий метод 
обработки облаков точек, основанный на анализе 
экстремальных уклонов между соседними точ-
ками облака точек. 

Шаг 1 (опциональный): выравнивание облака 
точек по высоте в плоскости сканирования.

Шаг 2: выделение точек земли при помощи 
Cloth Simulation Filter [9]. 

Шаг 3: формирование сетки точек с заданным 
размером ячейки сетки.

Шаг 4: вычисление максимального уклона 
(угла) для каждой ячейки сетки для действитель-
ных точек на заданном удалении от данной.

Шаг 5: выделение участков с уклонами больше 
заданного значения (или в диапазоне значений) 
в группы и их отрисовка в векторном виде.

Предлагаемое на шаге 1 выравнивание облака 
точек заключается в корректировке отметок Z 
точек облака на значение, рассчитываемое от оси 
дороги/трека проезда сканирующего автомобиля 
(если речь о мобильном лазерном сканировании). 
При наличии на местности выраженного рельефа 
и, как следствие, выраженного продольного про-
филя дороги существующие алгоритмы клас-
сификации облаков точек показывают заведомо 
худший результат, чем если бы речь шла о рав-
нинной местности. Так как задачи определения 

позиционирования элементов инфраструктуры 
автомобильной дороги и колейности касаются 
в большей части планового положения, то высо-
той Z точек можно пренебречь или в крайнем 
случае, имея точные плановые координаты, уста-
новить значение Z по оригинальным данным для 
соответствующих точек.

Выделение точек земли
В 2016 г. Wuming Zhang предложил способ 

фильтрации (Cloth Simulation Filter, CSF далее) 
облака точек на «точки земли» и «остальные 
точки», основываясь на идее создания промежу-
точной структуры для расчетных точек облака 
точек. Анализируя отношения между ячейками 
структуры и точками облака точек, выделяется 
поверхность земли. Соответственно, не вошед-
шие в данное число точки относятся к другой 
группе [9]. Использующий минимальное число 
настраиваемых параметров расчета CSF-метод 
также обладает сравнительно небольшой затра-
той памяти вычислительной машины для своей 
реализации по сравнению с иными алгоритмами 
выделения шумов и классификации облаков 
точек. Автором оригинального метода были также 
предложены к использованию его разновидно-
сти, например P-CSF с использованием полярных 
координат для вычисления оси сканируемых тон-
нелей и фильтрации шумов облаков точек для дан-
ных сооружений [10]. На основе данного метода 
классификации различные авторские коллективы 
предлагают свои реализации алгоритмов выделе-
ния точек земли [11], считая его эталонным.

Настоящий метод опирается на облака точек 
с классифицированной землей именно через 
CSF-алгоритм. В оригинальном виде он реали-
зован в виде одноименного плагина в программе 
с открытым исходным кодом для работы с обла-
ками точек — CloudCompare. На ранних этапах 
исследования выполнен его перенос в состав 
функций надстройки TBS Cloud для nanoCAD 
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с улучшениями в части работы с памятью для 
обработки большего объема данных при мень-
шем использовании доступной оперативной 
памяти ПК.

Достаточными расчетными параметрами CSF 
для выделения точек земли облаков точек по 
линейным объектам предлагается считать следу-
ющие значения. В скобках даны формулировки 
из оригинальной статьи [9], до них — формули-
ровка в плагине в среде CloudCompare:

− Cloth resolution (GR, grid resolution): 1.0;
− Max iterations (dT, time step) = 700;
− Classification threshold (RI, rigidness) = 0.2;
− Slope processing (ST, steep slope fit factor) = true.
Приведенные параметры были определены 

экспериментально, как дающие сравнительно 
точный результат при умеренных временных 
затратах на расчет. Флаг Slope processing отвечает 
за учет вертикальных конструкций: бордюрного 
камня, подпорных стенок. Classification thresh-
old — фактически означает, что в поверхность 
точек земли попадут точки не выше этого значе-
ния от поверхности проезжей части дороги. Раз-
мер сетки Cloth resolution принят 1.0, так как не 
было замечено принципиального влияния мень-
ших значений на точность результата (а скорость 
расчета падала квадратично при уменьшении 
шага сетки). Величина Max iterations принята 
чуть более рекомендуемой по умолчанию за счет 
анализа более плотного облака точек (в ориги-
нальной статье автор исследует LIDAR-данные 
со значительно меньшей плотностью точек).

Формирование сетки точек с заданным 
размером ячейки сетки

Для полученного облака точек по земле 
и наземным сооружениям необходимо сформи-
ровать плоскую сеть размерами M N×  с шагом 
S  в пределах ограничивающей призмы (BBOX) 
геометрического множества точек облака точек. 
В частных случаях целесообразно использовать 

сеть, повернутую относительно прямого участка 
оси трассы, — для минимизации количества 
пустых ячеек и, как следствие, лишнего расхода 
памяти и вычислительных ресурсов ПК. При этом 
M  будет характеризовать координаты X, а N  — 
координаты Y, если речь идет о правой декартовой 
системе координат, в которой, как правило, рас-
полагаются облака точек. Пусть точка minP  будет 
характеризовать левую нижнюю вершину огра-
ничивающей призмы, а maxP  — верхнюю правую 
вершину, при этом для удобства расчетов коорди-
наты минимальной точки будут взяты с округле-
нием до целых в меньшую сторону, а максималь-
ной точки — в большую сторону из расчета, что 
единицы измерения облака точек — метры.

При программной реализации сети по умол-
чанию все ячейки будут иметь фиксированное 
значение 0. Так как облака точек отображают 
реальную местность, нулевая высота (в России 
для Балтийской системы высот 1977 г.) явление 
достаточно редкое; тем более что координаты 
точек часто имеют 4-5 знаков после запятой (при 
съемке в метрах), в связи с чем можно пренебречь 
точками облака точек, имеющих чисто нулевые 
координаты. В противном случае при инициали-
зации массива M N×  необходимо задать такое 
значение Z по умолчанию, какое не будет встре-
чаться ни у одной точки облака точек.

Значением ячейки сетки будет высота точки 
облака точек Z . При возможности в программ-
ной реализации ее также следует представлять 
в более экономном по расходу памяти вари-
анте — например, путем вычитания минималь-
ной отметки Z облака точек и представления 
остатка как целого числа unsigned short, домно-
женного на 1000 (для единиц высоты в мм) в аль-
тернативу хранения прямого значения Z в виде 
числа float/double, занимающего большее число 
байтов в памяти.

Принцип заполнения ячеек сети будет заклю-
чаться в итеративном переборе точек облака 
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точек, вычислении для координат точки , ,x y zP P P  
ее позиции в сети M N×  вида ;m n  и записи 
в ячейку сети ;m n  значения Z  анализируемой 
точки (подробнее см. формулу 1 ниже).

minmin ( )( ) ; .y yx x P PP Pm n
S S

− − = =        
(1)

Помимо пары чисел ;m n , задающих положе-
ние точки в сети M N× , положение также может 
описываться одним числом T  из предположения, 
что отсчет точек в сети идет слева направо и снизу 
вверх:

.T m S n= ⋅ +  (2)

Использование варианта описания положения 
точки в сети через число удобно при программ-
ной реализации в виде выделения массива памяти 
заданного размера (на языке C/C++ это функция 
calloc/malloc). Очевидно, что увеличение пло-
щади анализируемых данных будет иметь квадра-
тичную зависимость с выделяемыми ресурсами.

Вычисление максимальных уклонов точек
Для сформированной сети M N×  необходимо 

создать равновеликую по размеру (и памяти) 

структуру P Q× , ячейки которой будут содер-
жать информацию по уклонам. Под уклонами 
будем понимать максимальный угол между дан-
ной точкой Р и действительными соседними 
точками на заданном расстоянии R. Под «дей-
ствительными» будем понимать те ячейки, где 
величина Z не равна значению по умолчанию 
(обычно нулю). Если на расстоянии R вблизи ана-
лизируемой точки нет действительных точек, то 
уклон для нее будет равен нулю. 

Целевым значением угла будет величина 
арктангенса от абсолютной разности высот анали-
зируемой и соседней точек к расстоянию между 
анализируемой и соседней точкой. В представлен-
ном выше примере есть 2 типа расстояний — рав-
ные R в случае удаления соседней точки по одной 
из осей и R √2 для случая диагонального располо-
жения. Соответственно, для большего шага будут 
иные кратные значения, но для чистоты анализа 
корректно оставлять величину шага анализа R, 
равную изначальному размеру сетки S. Вычислен-
ное значение в радианах приводится для удобства 
контроля к градусной мере, но может и не при-
водиться для уменьшения числа операций, тем 
более что взятие обратных тригонометрических 
функций более вычислительно затратно.

M

N

R R√2

Рис. 1. Схема выборки точек вокруг данной на расстоянии R
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Выделение участков с экстремальными 
уклонами и их отрисовка

Под экстремальными будем понимать уклоны, 
лежащие в диапазоне больше заданного значения 
[ ]min max; .A A  Зная величины точек minP  и maxP ,  
определяющих границы сетки ,M N×  а также 
сформированной на ее основе ,P Q×  для каждой 
ячейки сети P Q×  можно определить коорди-
наты точек, величина уклона которых попадает 
в анализируемый диапазон [ ]min max; .A A  Для полу-
ченных точек строятся контуры в виде квадратов 
с размером, по умолчанию чуть большим, чем шаг 
сети. Перекрывающиеся области объединяются 
в фигуры с использованием методов геометри-
ческой библиотеки с открытым исходным кодом 
GEOS, а по величине их площади можно произ-
водить фильтрацию результатов. Программная 
реализация расчета и вывода результатов представ-
лена на рис. 2 ниже в среде nanoCAD в виде над-
стройки TBS Cloud на языке программирования 
C++. В представленном виде шаг сетки 1 см, вели-
чина уклона, по которому производился поиск, — 
85°, максимальный — 90°. В результате четко 

видны 2 вертикальные стойки (дорожного знака 
и светофорной колонки), а также некоторое число 
шумов на проезжей части от проезжавших машин.

Заключение
Представленный метод позволяет автомати-

зировать камеральную обработку облаков точек 
в части идентификации вертикальных конструк-
ций и колейности. Метод может быть полезен 
при обработке облаков точек с высоким процен-
том шума, но в любом случае будет требовать 
ручной верификации полученных результатов. 
Помимо описанной сферы применения, с его 
помощью также можно выявлять места перехода 
обочины в откос или проезжей части в обочину, 
отталкиваясь от нормативных уклонов элементов 
поперечного профиля дороги. В широком смысле 
метод может применяться не только для автомо-
бильных дорог, и даже не только для дорог — 
а для классификации в облаках точек наклонных 
и вертикальных конструкций; а если заменить 
восприятие осей координат Y и Z (или X и Z), то 
и анализ горизонтальных конструкций. 

Рис. 2. Пример результата реализации метода в nanoCAD
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Как показало тестирование практической реа-
лизации метода в виде надстройки к популярной 
САПР общего назначения nanoCAD, наиболее 
длительной и ресурсоемкой операцией является 
выделение полигональных контуров из набора 
точек с целевыми значениями уклонов. В даль-
нейшем автором будет вестись работа над опти-
мизацией скорости и производительности про-
граммной реализации метода. 
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Summary

In the context of road survey with laser scanning technology, the identification of road structure elements 
and rutting using point clouds poses a significant challenge. In practice, it is not always feasible to perform 
scanning in accordance with all the established rules. This is due to the fact that point clouds may contain a 
significant amount of noise, and in certain areas, a lack of point density precludes the utilization of automatic 
classification algorithms. Furthermore, the complexity and lack of optimization of a number of algorithms 
often necessitates the limitation of the data researched and the significant consumption of available computer 
hardware resources. Consequently, the processing of the data is predominantly manual. Purpose: A method 
for identifying sloping/vertical structures and rutting should be developed. This method should be based on 
slope analysis between neighbouring cloud points. The focus should be on big data performance and the 
predictive value of hardware computing resource consumption. Methods: The present study employs point 
cloud transformation in conjunction with land classification according to the CSF algorithm. The method 
under consideration was implemented in the C++ programming language as an add-on to nanoCAD system of 
automated design (SAD) for working with point clouds in its environment. The GEOS open source geometry 
library was used as an auxiliary tool for the generation of contour. The validation of the proposed method was 
carried out by laser scanning inspection of St. Petersburg roads. Practical significance: The computational 
complexity of the method is dependent to a quadratic degree on the size of the point cloud, whilst remaining 
independent of its volume, a property that facilitates its application in the processing of lower quality point 
clouds. Results: A user is provided with a set of polygons (closed contours) for the required slope values, with 
the option of drawing polygons of a specified area.

Keywords: Motorways, ruts, point clouds, road maintenance, laser scanners, point cloud classification.
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Введение
Основой автоматизированной методики 

выбора мест и способов заготовки материалов 
в системе материально-технического обеспе-
чения является одноименная задача (модель), 
сформулированная в [1, 2] как задача линейного 
программирования. Автором предложен подход 
использования модели линейного программи-
рования для выбора мест и способов заготовки 
материалов верхнего строения пути (далее — 
ВСП) в рамках моделирования системы матери-
ально-технического обеспечения Железнодорож-
ных войск при взаимодействии со структурными 
подразделениями (спецформированиями) ОАО 
«РЖД». 

В настоящее время значительный фонд опти-
мизационных программ, созданных для ЭВМ 
старого поколения, невозможно использовать 
для реализации в IBM-совместимых компьюте-
рах на базе современных процессоров. Наряду 
с этим разработка таких программ для указанных 
выше ПЭВМ требует существенных затрат вре-
менных и интеллектуальных ресурсов. Поэтому 
представление, в рамках приложения, порядка 
применения в среде пакета прикладных про-
грамм MathCAD широкого класса задач опти-
мизации — задач линейного программирования 
является весьма актуальным.

Задача выбора мест и способов заготовки 
материалов ВСП при восстановлении железных 

УДК 625.1
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Аннотация

Цель: Оптимальный выбор мест и способов заготовки материалов верхнего строения пути при вос-
становлении железных дорог силами Железнодорожных войск и структурных подразделений ОАО 
«РЖД». Метод: Линейное программирование. Результаты: Предложена оптимальная методика выбо-
ра мест и способов заготовки материалов верхнего строения пути. Практическая значимость: Мето-
дику выбора мест и способов заготовки материалов верхнего строения пути силами Железнодорожных 
войск и структурных подразделений ОАО «РЖД» можно рекомендовать использовать при восстанов-
лении железных дорог в границах территориальной ответственности, например в районе проведения 
специальной военной операции. 

Ключевые слова: Материалы верхнего строения пути, материально-техническое обеспечение, вос-
становление железных дорог, математическая модель, система материально-технического обеспечения, 
целевая функция, ограничения модели.
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дорог является актуальной и непростой. Струк-
тура сил, предназначенных для восстановления 
железных дорог в границах территориальной 
ответственности, представлена на рис. 1.

В реальных условиях возможны измене-
ния типового состава по задачам и условиям их 
выполнения, используя линейное програмирова-
ние [3–5].

Постановка задачи
На восстанавливаемом участке располага-

ются N (r = 1, 2, ... N) мест потребления матери-
алов ВСП. Надобность материалов в r-месте в 
t-е сутки (t = 1, 2, …, Т) — rQ τ  (км). Материалы 
ВСП возможно заготовлять в m (i = 1, 2, …, m) 
местах по одному из n (j = 1, 2, …, n) предложен-
ных способов. Допустимость принятия матери-
алов ВСП в месте i по способу j в t-е сутки — 

ijτΠ  (км). Приведенные затраты составляют ijrC  
(чел.-дней). Транспортировку материалов ВСП 

в t-е сутки осуществляет автотранспорт грузо-
подъемностью gτ  (т). Пробег в сутки с грузом 
равен lτ  (км). Протяженность между r-м местом 
потребления материалов ВСП и ij-м местом заго-
товки равно ijrl  (км). 

Определим оптимальный (своевременный 
и полный) план заготовоки материалов ВСП, 
учитывая наличие автотранспорта и ресурсные 
затраты.

Математическая постановка задачи имеет вид:

1 1 1 1
min;

m n N T

ijr ijr
i j r

C x τ
= = = τ=

→∑∑∑∑  (1)

ограничения:

1
( 1, ),П

N

ijr ij
r
x Tτ τ

=
≤ τ =∑  (2)

1 1
( 1, , 1, ),

m n

ijr r
i i

x Q T r Nτ τ
= =

= τ = =∑∑  (3)
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Рис. 1. Структура сил для восстановления железных дорог в границах территориальной 
ответственности 
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Рис. 2. Возможные места заготовки и плечи подвоза материалов верхнего строения пути

Таблица 1. Наличие материалов и возможности их за-
готовки 

Номера 
объектов, 

r

Наличие Пijt Номер 
схемы 

заготовки
День 3

t
День 4

t
День 5

t
День 6

t
База 1 15 — — — 1
База 2 5 — — — 2
мз 3 2 4 4 4 3
мз 4 2 4 4 4 3
мз 5 2 4 4 4 5
мз 6 1,2 — — — 3
мз 7 2 4 4 4 3
мз 8 2 4 4 4 6
мз 9 — 2 4 4 3

мз 10 — 2 4 4 7
мз 11 — 2 4 4 3

Таблица 2. Потребность материалов для восстановления 
ВСП

Номера 
объектов, 

r

Потребность по дням восстановления Qrt
День 3

t
День 4

t
День 5

t
День 6

t
1 2,0 — — —
2 — 3,2 — —
3 — — 0,8
4 — — — 0,4
5 2,0 4,0 —
6 — — — 0,5
7 — — — 0,4

Итого 2,0 5,2 4,8 1,3

Таблица 4. Макет приведенных затрат ресурсов ijrC

Н
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Н
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м 
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нк
те Номера объектов

1 2 3 4 5 6 7

Потребность материалов Qr 
на каждом из них

Таблица 5. Макет формы исходных данных

И
ме

ю
щ

ие
ся

ма
те

ри
ал

ы
П
ijt

Надобность материалов для объектов Qrt
День 3 День 4 День 5 День 6

№ объектов

1 2 5 3 5 4 6 7

Таблица 3. Характеристики возможностей автотран-
спорта

Грузоподъемность автотранспорта
по суткам, т
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30 130 100 20 100 210
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1 1 1 1

( 1, ),
m n N

ijr ijr
i j r

g ll x T
p
τ τ

τ
= = =

⋅
⋅ ≤ τ =∑∑∑  (4)

где 1p  — вес 1 км ВСП, т. 
Зависимость (1) — целевая функция задачи, 

устанавливает минимизацию затрат потребля-
емых ресурсов. Ограничения (2), (3) и (4) озна-
чают ограничения по:

– наличию материалов ВСП на базах и местах 
заготовки;

– потребности в материалах восстанавливае-
мых объектов;

– потребности в автомобильном транспорте.
Данные (исходные) представлены на рис. 2 и 

в табл. 1–4.
Кроме этого, в табл. 5 приведена структура 

искомых величин задачи, т. е. множество таких 
, ( 1,11, 1,7)i jx i j= = .

Результаты исследования
Решение задачи начинается с ввода данных 

в матрицы и переменные, представленные на 
рис. 3. Данные в матрицу nal переносятся из 

табл. 1, в матрицу z — из табл. 4, в матрицу at — 
из табл. 3, а матрица r формируется на основе 
рис. 1, причем i-я строка в ней должна содержать 
расстояния от i-го пункта заготовки (базы) до 
всех объектов в порядке возрастания их номеров. 
Если на рис. 1 пункт заготовки(база) с объектом 
не соединяется, то в матрицу записываем 500.

Матрица ob формируется на основе инфор-
мации из табл. 5. Следующим шагом решения 
задачи является формирование исходного допу-
стимого решения задачи [6, 7] (рис. 4). 

Искомым величинам задачи ,i jx  присваивают 
нулевые значения. Все остальные данные (рис. 3) 
вводятся без изменений.

Следует отметить, что ограничения по неот-
рицательности переменных ( , 0i jx ≥ ) задаются 
одним оператором 0x ≥ .

На рис. 5 изображенны ограничения по:
– наличию материалов ВСП на i-й базе (пун-

кте, месте заготовки);
– по потребности r-го объекта в материалах 

ВСП для определенного дня работы.

Рис. 3. Исходные данные задачи
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Рис. 4. Формирование допустимого (исходного) решения задачи

Рис. 5. Ограничения по наличию и потребности в материалах

Рис. 6. Группа ограничений по потребности  
в автомобильном транспорте в каждый день работы
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Результатом реализации программы для ЭВМ 
[8] является массив X, элемент , 0i jx ≠  которого 
свидетельствует о том, что объекту, порядковый 
номер которого в табл. 5 равен j, необходимо 
подать с i-й базы (пункта заготовки) матери-
алы в объеме ,i jx  км. При этом день, в который 
должна быть осуществлена подача, определятся 
по ,i jx  в табл. 5.

Графическая иллюстрация результатов реше-
ния приведена на рис. 7. На этом рисунке при-
крепление объектов к базам (пунктам заготовок) 
выделено жирными линиями.

Заключение
Решения задач линейного программирования 

приведены в [9, 10], однако методику выбора мест 
и способов заготовки материалов верхнего стро-
ения пути при восстановлении железных дорог 
силами Железнодорожных войск и структур-
ных подразделений ОАО «РЖД» с применением 
программы для ЭВМ [8], представленной в этой 
статье, можно рекомендовать к использованию, 
например, в районе проведения специальной 
военной операции с целью принятия оператив-
ных решений в быстро меняющейся тактической 
обстановке.
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 УДК 656.259.12

О возможности применения технологий искусственного интеллекта 
для определения и прогнозирования технического состояния  
устройств железнодорожной автоматики и телемеханики

В. А. Надежкин, С. А. Надежкина, А. Р. Мусин

Приволжский государственный университет путей сообщения, Российская Федерация, 443066, Сама-
ра, ул. Свободы, 2В

Для цитирования: Надежкин В. А., Надежкина С. А., Мусин А. Р. О возможности применения тех-
нологий искусственного интеллекта для определения и прогнозирования технического состояния 
устройств железнодорожной автоматики и телемеханики // Известия Петербургского университета пу-
тей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2025. — Т. 22. — Вып. 2. — С. 484–491. DOI: 10.20295/1815-588X-
2025-2-484-491

Аннотация

Цель: Рассмотреть влияние систем технического диагностирования и мониторинга (ТДМ) на восста-
навливаемость устройств железнодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ). Исследовать системные 
недостатки современных технологий диагностики, приводящие к росту эксплуатационных расходов 
и рискам для безопасности перевозочного процесса. Обосновать необходимость модернизации систем 
мониторинга на основе предиктивной аналитики для перехода от планово-предупредительных ремонтов 
(ППР) к интеллектуальным методам управления техническим состоянием оборудования. Методы: Ана-
лиз успешного внедрения отечественных систем, как АПК-ДК, включая их функциональные возможно-
сти по сбору данных, выявлению предотказных состояний и автоматизированной идентификации неис-
правностей. Исследование графических данных, отражающих динамику параметров работы рельсовых 
цепей, для выявления отклонений штатного функционирования, предшествующих отказам. Сравнение 
традиционных методов ППР с современными подходами, основанными на предиктивной аналитике и ма-
шинном обучении. Результаты: Выявлены ключевые недостатки существующих систем мониторинга, 
такие как ложные срабатывания и неспособность справляться с современными нагрузками. Показано, 
что предиктивная аналитика позволяет обнаруживать малозаметные изменения параметров (например, 
колебания напряжения, температурные отклонения), которые свидетельствуют о развитии предотказ-
ных состояний. На примере графиков рельсовых цепей продемонстрированы характерные периоды: 
стабильная работа и появление аномалий перед отказом, а также отказное состояние. Практическая 
значимость: Показана целесообразность развития ТДМ за счет применения технологий предиктивной 
аналитики и цифрового моделирования, что позволит минимизировать аварийные ситуации, оптими-
зировать техническое обслуживание за счет адресных ремонтов и снизить эксплуатационные затраты. 
Модернизация систем ЖАТ является необходимым условием для повышения надежности и безопасно-
сти железнодорожной инфраструктуры в условиях роста грузооборота и интенсивности эксплуатации. 
Результаты исследования могут быть использованы для разработки систем раннего предупреждения от-
казов и обновления нормативной базы в области технической диагностики.

Ключевые слова: Техническая диагностика, мониторинг устройств ЖАТ, предиктивная аналитика, 
восстановимость оборудования, ложные срабатывания, железнодорожная автоматика и телемеханика, 
интеллектуальные системы мониторинга, отказы рельсовых цепей.
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Введение
В современных условиях на железнодорожном 

транспорте осуществляется внедрение перспек-
тивных систем железнодорожной автоматики 
и телемеханики (СЖАТ), созданных на основе 
современной микропроцессорной элементной 
базы. К числу таких систем относится автома-
тизированная система диспетчерского контроля 
АПК-ДК [1]. 

В функционал комплекса АПК-ДК входит не 
только реализация стандартных задач систем дис-
петчерского контроля, таких как предоставление 
оперативной и достоверной информации о дис-
локации подвижного состава на контролируемом 
участке. Внедрение данной системы осуществля-
ется в контексте формирования интегрированной 
автоматизированной системы управления хозяй-
ством сигнализации, связи и вычислительной 
техники (АСУ-Ш), где АПК-ДК выполняет роль 
ключевого технологического компонента. Его 
назначение заключается в обеспечении всесто-
роннего и объективного мониторинга состояния 
устройств автоматики и телемеханики в пределах 
зоны ответственности [2].

Автоматизированная система АПК-ДК осу-
ществляет мониторинг и техническую диагно-
стику устройств СЖАТ как на перегонных, так 
и на станционных участках. Функциональные 
возможности системы включают: сбор и систе-
матизацию статистических данных о работе обо-
рудования, выявление признаков предотказных 
состояний, анализ факторов, приводящих к сни-
жению качества функционирования, автомати-
зированную идентификацию неисправностей 
устройств СЦБ.

Реализация указанных функций создает тех-
нологическую основу для перехода на прогно-
стическую систему технического обслуживания 
СЖАТ, основанную на непрерывной диагностике 
оборудования, прогнозировании его состояния, 
учете фактического ресурса эксплуатации при-

боров. После чего получаемая диагностическая 
информация в автоматизированном режиме пере-
дается дежурному электромеханику, диспетчеру 
СЦБ-дистанции, техническим специалистам, 
ответственным за анализ статистики отказов, 
другим уполномоченным пользователям корпо-
ративной сети различных уровней (от дистанци-
онного до дорожного управления) [3, 4].

Современное состояние технического осна-
щения на значительной части железнодорожных 
участков Российской Федерации характеризуется 
высоким уровнем физического износа. Эксплу-
атационная практика вынуждает осуществлять 
планово-предупредительные ремонтные работы 
(ППР) в условиях временного дефицита, что неиз-
бежно приводит к снижению качества выполняе-
мых работ. В существующих условиях эксплуата-
ции обеспечение надежной и безопасной работы 
технических средств невозможно без реализации 
современных систем постоянного контроля техни-
ческого состояния и диагностики оборудования.

Функциональные задачи систем 
мониторинга

Основной функциональной задачей систем 
мониторинга является комплексный анализ 
текущего состояния технических устройств 
с последующим оповещением обслуживающего 
персонала о необходимости проведения профи-
лактических ремонтных мероприятий, что позво-
ляет предотвратить возникновение аварийных 
ситуаций. Внедрение подобных систем создает 
предпосылки для перехода на прогрессивную 
технологию технического обслуживания, обеспе-
чивающую:

– повышение эффективности использования 
производственных мощностей за счет увеличе-
ния межремонтных интервалов;

– выполнение адресных ремонтных воздей-
ствий исключительно на оборудовании, требую-
щем вмешательства;
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– минимизацию вероятности аварийных ситу-
аций, обусловленных внезапными отказами тех-
нических устройств.

Дополнительным экономическим эффектом 
от внедрения указанных систем является суще-
ственное снижение эксплуатационных затрат 
на техническое обслуживание железнодорож-
ной инфраструктуры. В условиях постоянного 
роста грузооборота на железнодорожном транс-
порте и увеличения интенсивности эксплуатации 
инфраструктуры вопросы надежности и беспе-
ребойной работы устройств железнодорожной 
автоматики и телемеханики (ЖАТ) приобре-
тают особую актуальность [5]. Существующие 
системы мониторинга, разработанные в рамках 
устаревших технологических решений, зачастую 
не справляются с современными нагрузками, что 
приводит к росту количества отказов оборудова-
ния, незапланированным простоям и, как след-
ствие, к значительным экономическим потерям.

Физический износ устройств СЦБ, рост тре-
бований к пропускной способности и необходи-
мость минимизации эксплуатационных затрат 
диктуют потребность в принципиально новых 
подходах к организации систем диагностики 
и управления техническим состоянием оборудо-
вания. Традиционные методы планово-предупре-
дительных ремонтов (ППР) уже не обеспечивают 
необходимой эффективности, поскольку не учи-
тывают реальное состояние устройств и их фак-
тическую наработку.

Внедрение современных интеллектуальных 
систем мониторинга, основанных на технологиях 
предиктивной аналитики и цифрового моделиро-
вания, позволит не только своевременно выяв-
лять предотказные состояния оборудования, но 
и оптимизировать процессы технического обслу-
живания. Это, в свою очередь, обеспечит сниже-
ние эксплуатационных расходов, повысит без-
опасность движения и минимизирует простои, 
связанные с внезапными отказами.

Таким образом, модернизация систем монито-
ринга состояния устройств ЖАТ является не про-
сто актуальной задачей, а необходимым условием 
для устойчивого развития железнодорожного 
транспорта в условиях растущих нагрузок и оже-
сточающихся требований к надежности и эффек-
тивности работы инфраструктуры [6].

Предиктивная аналитика в диагностике 
ЖАТ на примере рельсовых цепей

В этой связи особую актуальность приоб-
ретает переход от планово-предупредительных 
ремонтов (ППР) к интеллектуальным системам 
управления техническим состоянием на основе 
предиктивной аналитики [7]. В отличие от тра-
диционных методов, предиктивные технологии 
позволяют не только фиксировать текущее состо-
яние оборудования, но и прогнозировать его 
поведение в перспективе.

Ключевым преимуществом предиктивной 
аналитики является способность выявлять мало-
заметные, но критически важные изменения 
параметров работы устройств ЖАТ — таких как 
колебания напряжения, снижение уровня изоля-
ции, отклонения температурных режимов и дру-
гих характеристик. Даже если эти показатели 
остаются в рамках допустимых значений, их 
динамика может свидетельствовать о развитии 
предотказного состояния. Современные алго-
ритмы машинного обучения способны анализи-
ровать эти изменения и предупреждать о потен-
циальных отказах за несколько часов или даже 
дней до их возникновения [8]. 

Внедрение таких систем позволит не только 
минимизировать количество аварийных ситуа-
ций, но и оптимизировать процесс технического 
обслуживания, перейдя от регламентных работ 
к адресным вмешательствам именно там, где это 
действительно необходимо [9].

Это, в свою очередь, обеспечит значительное 
снижение эксплуатационных затрат и повышение 
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общей надежности железнодорожной инфраструк-
туры. На представленных графиках зафиксиро-
ваны критические изменения параметров работы 
рельсовой цепи, которые привели к отказу обору-
дования и простою грузовых поездов. Анализ этих 
данных позволяет выявить характерные аномалии, 
появляющиеся за несколько часов до аварии.

Особый интерес представляют:

– необычные колебания напряжения, которые 
сначала оставались в пределах нормы;

– постепенное нарастание амплитуды скачков 
напряжения;

– резкое изменение характеристик за 4 часа до 
полного отказа.

На представленных рисунках (рис. 1–3) изо-
бражены графики ключевых параметров работы 

 
Рис. 1. График зависимости величины напряжения на путевом приемнике рельсовой цепи 

в шунтовом режиме при штатной работе

Рис. 2. График зависимости величины аномального изменения колебания напряжения 
(в пределах нормы) на путевом приемнике рельсовой цепи

Рис. 3. График изменения величины напряжения на путевом приемнике рельсовой цепи 
во время отказного состояния рельсовой цепи
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рельсовой цепи, включая значения напряжения 
и его изменения за период времени.

На основании анализа графических данных 
можно выделить три характерных временных 
периода, предшествовавших отказу рельсовой 
цепи:

1. Период стабильной работы (03:00–03:30) 
(рис. 1).

Графики демонстрируют типичную картину 
работы рельсовой цепи в шунтовом режиме, 
параметры напряжения соответствуют нормаль-
ным значениям при прохождении подвижного 
состава, а динамика сигнала отражает стандарт-
ный паттерн поведения системы.

2. Период появления аномалий (03:30–06:59) 
(рис. 2). 

С 03:30 фиксируются первые нехарактерные 
колебания напряжения, где значения остаются 
в пределах допустимой нормы, но:

– наблюдается отклонение от типичной дина-
мики сигнала;

– постепенно увеличивается амплитуда коле-
баний;

– на рис. 2 появляются признаки дивергенции, 
свидетельствующие о нарастающей нестабиль-
ности системы.

Критический период (после 07:00) (рис. 3). 
Через 3,5 часа после первых отклонений мы 

можем наблюдать колебания напряжения, выхо-
дящие за допустимые пределы. На рис. 3 четко 
прослеживается выход параметров за критиче-
ские значения, что, в свою очередь говорит о пол-
ном отказе рельсовой цепи, нарушении штатного 
функционирования участка, вынужденном про-
стое подвижного состава.

Данная динамика наглядно демонстрирует 
развитие аварийной ситуации — от первых мало-
заметных отклонений до критического выхода 
параметров за допустимые границы. Особую 
важность представляет период 03:30–06:59, когда 
система, оставаясь формально работоспособной, 

уже демонстрировала признаки надвигающегося 
отказа.

Существующая система (АПК-ДК) не спо-
собна фиксировать ранние аномалии (как на 
рис. 2), где напряжение формально в норме, но 
динамика сигнала указывает на развитие отказа.

Предлагаемый подход дополняет и развивает 
функционал АПК-ДК, переводя диагностику 
с реактивного на прогностический уровень. 
В отличие от АПК-ДК, которая фиксирует откло-
нения постфактум, предиктивная аналитика:

– анализирует динамику параметров, а не их 
статические значения;

– использует машинное обучение для выявле-
ния скрытых предотказных состояний;

– обеспечивает более раннее и точное пред-
упреждение отказов.

Заключение
Исследованные графические данные, отража-

ющие динамику параметров работы рельсовых 
цепей, для выявления отклонений, предшествую-
щих отказам, показывают, что даже незначитель-
ные отклонения от штатного функционирования 
рельсовых цепей могут быть ранними призна-
ками будущей поломки.

Детальное изучение представленных графи-
ков особенно ценно для разработки системы ран-
него предупреждения подобных отказов, так как 
позволяет определить точные параметры монито-
ринга состояния рельсовых цепей, что подтверж-
дает необходимость модернизации систем тех-
нической диагностики и мониторинга устройств 
ЖАТ путем внедрения предиктивной аналитики.
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Summary

Purpose: To assess the impact of technical diagnostics and monitoring (TDM) systems on the recoverability 
of railway automation and telemechanic (RAT) devices. To investigate the shortcomings of modern diagnostic 
technologies with regard to their impact on increased operational costs and transportation safety risks. To justify
the necessity of monitoring system modernization based on predictive analytics for transition from scheduled 
preventive maintenance (SPM) to intelligent methods of equipment condition management. Methods: Analysis 
of the successful implementation of domestic systems, such as the hardware and software complex of dispatching 
control (HSC DC), including their functionalities for data collection, pre-failure state detection, and automated 
fault identification. A study of graphical data reflecting the dynamics of rail circuit parameters for identifying 
deviations from the standard operation preceding failures. Comparing traditional SPM methods with modern 
approaches that are based on predictive analytics and machine learning. Results: A number of significant 
deficiencies in current monitoring systems have been identified. These include the occurrence of false alarms 
and inadequate performance in handling current workloads. The capacity of predictive analytics to detect 
subtle parameter changes, such as voltage fluctuations and temperature deviations, has been demonstrated 
to be indicative of developing pre-failure conditions. As demonstrated by the rail circuit graphs, the typical 
phases can be observed in the form of steady operation and the appearance of pre-failure anomalies, as well 
as failure states. Practical significance: The feasibility of enhancing TDM through the implementation of 
predictive analytics and digital modelling was demonstrated, with the potential to help minimize emergencies, 
optimize maintenance via targeted repairs, and reduce operational costs. The modernization of RAT systems 
is imperative for enhancing the reliability and safety of railway infrastructure, particularly in the context of 
increasing freight traffic and operational intensity. The findings of the study can be used to develop early 
failure warning systems and update regulatory frameworks in technical diagnostics.

Keywords: Technical diagnostics, monitoring of RAT devices, predictive analytics, equipment recoverability, 
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Введение
Металлические трубопроводы инженерно-

сетевой компоненты инфраструктуры железно-
дорожного транспорта в процессе их эксплуата-
ции подвергаются образованию слоя внутренних 
отложений, изменяющегося во времени, как 
показано на рис. 1.

Все инженерные сети железнодорожного 
транспорта страны выполнены из соображений 
обеспечения безопасности их работы в основном 
из металлических труб. Отсутствие защитных 
покрытий на внутренней поверхности стальных 

и чугунных труб приводит в процессе их эксплу-
атации к образованию слоя отложений (рис. 1).

Компонентами транспортно-технологических 
сетей железнодорожного транспорта являются:

− железнодорожные пути и комплекс путе-
вого хозяйства со всей инфраструктурой;

− средства автоматики и телемеханики;
− комплекс сетей энергоснабжения и элек-

трификации железных дорог;
− системы подачи и распределения воды 

между компонентами транспортно-технологиче-
ских сетей железнодорожного транспорта;

УДК 656.696

Оценка эффективности эксплуатации инженерно-сетевой компоненты 
инфраструктуры железнодорожного транспорта

О. А. Продоус, А. В. Кабанов

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

Для цитирования: Продоус О. А., Кабанов А. В. Оценка эффективности эксплуатации инженерно-се-
тевой компоненты инфраструктуры железнодорожного транспорта // Известия Петербургского универ-
ситета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2025. — Т. 22. — Вып. 2. — С. 492–498. DOI: 10.20295/1815-
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Аннотация

Цель: Показать на конкретном примере практическое использование методики количественной оцен-
ки продолжительности периода остаточной эксплуатации изношенных металлических трубопроводов 
инженерно-сетевой компоненты транспортно-технологических сетей железнодорожного транспорта, 
сетей метрополитенов, городских сетей и сетей промышленного транспорта. Методы исследований: 
Для оценки технического состояния изношенных труб использованы расчетные зависимости для метал-
лических труб с внутренними отложениями. Результаты обсуждения: Для конкретного примера при-
ведена методика оценки и рассчитана продолжительность периода эксплуатации. Введено понятие ко-
эффициента эффективности эксплуатации, являющегося важным аспектом для обеспечения надежности 
и безопасности трубопроводных систем различного назначения. Заключение: Предложено оценивать 
эффективность эксплуатации изношенных трубопроводов инженерно-сетевой компоненты инфраструк-
туры железнодорожного транспорта по величине коэффициента эффективности эксплуатации труб, за-
висящего от толщины слоя их внутренних отложений. Выводы: Обоснована необходимость разработки 
специальных таблиц для гидравлического расчета изношенных металлических сетей железнодорожной 
инфраструктуры, и предложено включить в действующие нормативы количественные нормативы.

Ключевые слова: Инженерно-сетевая компонента инфраструктуры железнодорожного транспорта, 
металлические сети водоснабжения, теплоснабжения и канализации, оценка эффективности эксплу-
атации.



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2025/2

Проблематика транспортных систем 493

− системы водоотведения сточных и дожде-
вых вод от компонентов транспортно-технологи-
ческих сетей.

Метод расчета износа инженерных сетей
Все металлические (и из других видов материа-

лов) трубопроводы инженерной инфраструктуры 
железнодорожного транспорта подвергаются при 
их проектировании и в процессе эксплуатации 
гидравлическим расчетам, в основе которых 

заложено установление фактической толщины 
слоя отложений на внутренней поверхности тру-
бопроводов с помощью портативных толщино-
меров и последующее определение фактических 
гидравлических характеристик. 

То есть характеристики всех видов металли-
ческих сетей железнодорожной инфраструктуры 
подвергаются инженерному прогнозу фактиче-
ских значений характеристик гидравлического 
потенциала трубопроводов (труб) с использо-

а б

в г

д е
Рис. 1. Состояние инженерных сетей инфраструктуры железнодорожного транспорта:  

а — сети, выполненные из стали; б — сети, выполненные из серого чугуна; в — новые трубы 
тепловой сети; г — изношенные трубы теплоснабжения; д — напорные сети канализации;  

е — самотечные сети канализации
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ванием искусственного интеллекта. Такой под-
ход распространяется также на все городские 
коммунальные сети, сети теплоснабжения, сети 
промышленных объектов железнодорожного 
транспорта, металлические сети метрополитенов 
и сети промышленного транспорта [1–4].

Целью использования искусственного интел-
лекта при оценке текущего состояния изношен-
ных транспортно-технологических сетей желез-
нодорожного транспорта является количественная 
оценка текущего состояния инженерных сетей 
для разработки возможности продления пери-
ода их безаварийной, длительной и эффективной 
эксплуатации, с учетом опыта применения искус-
ственных нейронных сетей на железнодорожном 
транспорте [5–9].

Эффективность эксплуатации изношенных 
инженерных сетей, выполненных из металличе-
ских труб, предлагается оценивать с использо-
ванием безразмерного коэффициента эффектив-
ности их работы Kэф, определяемого по формуле 
[10, 11]:

( )
( )

2

2 ,
 

рр
р вн р�дв

эф ф ф
дв ф вн ф �

K
i d VN

N i d V
= =   (1)

где  ( )р ф
двN  — значение расчетного (р) и фактиче-

ского (ф) энергопотребления насосного агре-
гата, установленного в новом (р) и изношен-
ном (ф) трубопроводе, кВт/ч;

( )р ф
внd  — определяемая по формуле (2), кВт/ч:

( )
( )

( )( ) ( )
6 0,0080810р ф р ф

дв внр ф р фN i d V⋅=
η

,  (2)

где ( )р фi  — расчетный (p), фактический (ф) ги-
дравлический уклон труб;

( )р ф
внd  — расчетный (p), фактический (ф) вну-

тренние диаметры новых и изношенных труб 
соответственно, м;

( )р фV  — расчетная скорость движения потока 
в новой трубе (р), фактическая скорость дви-
жения потока в изношенной трубе, м/с;
η — коэффициент полезного действия насо-
сного оборудования, для выполнения расче-
тов принимают значение η = 0,7 [12].

( )р ф
внd , ( )р фV  ( )р фi  — численные значения 

характеристик новых (р) и изношенных (ф) 
труб, м, м/с, мм/м.

Степень гидравлического износа трубопро-
водных систем может оцениваться с использова-
нием коэффициента эффективности эксплуата-
ции Kэф. Чем больше значение Kэф, тем меньше 
фактическая толщина слоя внутренних отложе-
ний в трубах, и наоборот, δф (hф), рис. 1.

Для наглядной демонстрации этого для сталь-
ной водопроводной сети на рис. 2 и 3 для кон-
кретного примера приведен вид зависимостей:

( ) ( )фр фi f= δ  и ( ) ( ).р ф
дв фN f= δ  

Существуют несколько диапазонов значений 
изменения коэффициента эффективности эксплу-
атации стальных и чугунных трубопроводов:

I диапазон
0,95 1эфK≥ ≤  — наиболее эффективное 

функционирование трубопровода при минималь-
ных значениях величин фактического гидравли-
ческого уклона фi , что указывает на возможность 
продолжения дальнейшего использования. 

II диапазон
0,90 0,95эфK≥ ≤  — энергозатратное функ-

ционирование трубопровода с повышенными зна-
чениями фактического гидравлического уклона 

фi , что приводит к увеличению потребления энер-
гии насосным оборудованием ф

двN , продолжение 
дальнейшей эксплуатации становится достаточно 
затратным и приводит к необходимости принятия 
технических решений в части разработки проекта 
реконструкции трубопровода. 
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III диапазон
0,90эфK ≤  — наблюдаются повышенные 

значения фактического гидравлического уклона 
фi , поэтому функционирование трубопровода 

становится нецелесообразным. В такой ситуации 
требуется проведение реконструкции или полной 
замены на новый. 

IV диапазон
0,80эфK ≤  — состояние трубопровода, сви-

детельствующее о недопустимости его даль-
нейшего использования, необходимо принимать 
решение о выводе его из эксплуатации. 

В табл. 1 представлены сведения, по которым 
возможно прогнозировать продолжительность 
остаточного периода эксплуатации трубопро-
водов систем водоснабжения, выполненных из 
стали или серого чугуна без внутренних защит-
ных покрытий, в зависимости от установленных 
диапазонов значений коэффициента эффективно-
сти эксплуатации Kэф. 

Таким образом, внутренняя поверхность 
металлического трубопровода со слоем отложе-
ний δф, изменяющимся во времени и зависящем 
от показателей качества питьевой воды, характе-
ризует работу насосного оборудования и влияет 
на расходование электрической энергии. 

Результаты
Приведем пример, подтверждающий это 

заключение.
Расчетная пропускная способность участка 

водопроводной сети с диаметром условного про-
хода 325 мм, выполненного из стальных электро-
сварных труб, без защитных покрытий, состав-
ляет 120 л/с�q = , срок эксплуатации составляет 
10 лет, и при этом слой отложений на внутренней 
поверхности равен  6,0ф �ммδ = .

Определить характеристики гидравлического 
потенциала данного участка водопроводной сети 

Рис. 2. Графики зависимости 

( ) ( )фр фi f= δ

Рис. 3. Графики зависимости 

( ) ( )р ф
дв фN f= δ
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для количественного прогнозирования периода 
остаточной продолжительности эксплуатации 
данного трубопровода.

Результаты расчетов значений характеристик 
гидравлического потенциала новых и изношен-
ных труб, согласно условиям задачи, представ-
лены в табл. 2.

Так как Kэф = 0,81, то в дальнейшем, согласно 
данным табл. 1, можно короткое время (не более 
одного года) продолжать эксплуатацию трубо-
провода dн = 0,325 мм с толщиной слоя отложе-
ний dф = 6,0 мм, учитывая, что ежегодный при-
рост толщины слоя dф = 0,3 мм [12].

Выводы
Приведенные в статье данные по оценке эффек-

тивности эксплуатации изношенных металличе-
ских трубопроводов инженерной инфраструктуры 
железнодорожного транспорта позволяют сделать 
следующие выводы. Существующим структурам 
Минстроя РФ следует включить в требования 
действующих сводов правил количественные зна-
чения эфK  коэффициента эффективности эксплу-
атации трубопроводов с различным диапазоном 
диаметров и значениями толщины фактического 
слоя отложений на внутренней поверхности  фδ  
с целью определения периода остаточной эксплу-
атации и планирования объемов финансирования 
разных конкретных проектов.
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по формуле (1)
Новых по ГОСТ 10704—91 Изношенных, dф = 6,0 мм

р
внd , м рV , м/с рi , мм/м ф

внd , м фV , м/с фi , мм/м
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Введение
Современное состояние строительной инду-

стрии предъявляет повышенные требования 
к качеству строительных материалов, которые 
определяют надежность строительной продук-
ции. Повышение требований качества продук-

ции влияет не только с точки зрения повыше-
ния количественных параметров качества, но 
и с точки зрения стабильности и однородности 
показателей.

Например, если два образца бетона одной 
партии показывают значительное различие 

 ОБЩЕТЕХНИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ

УДК 691.328

Роль однородности материала в точности определения  
прочностных характеристик высокопрочных бетонов

Ю. А. Беленцов, Л. Ф. Казанская, Е. А. Докшина

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

Для цитирования: Беленцов Ю. А., Казанская Л. Ф., Докшина Е. А. Роль однородности материала 
в точности определения прочностных характеристик высокопрочных бетонов // Известия Петербург-
ского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2025. — Т. 22. — Вып. 2. — С. 499–508. DOI: 
10.20295/1815-588X-2025-2-499-508

Аннотация

Цель: Исследование требований к однородности бетона на точность определения его прочностных 
характеристик, а также выявление ограничений традиционных методов контроля прочности при ра-
боте с высокопрочными бетонами, с учетом особенностей европейских и российских нормативных 
подходов, влияния коэффициента вариации на достоверность классификации материала и способов 
повышения точности контроля. Методы: Использованы методы сравнительного анализа нормативных 
документов и научных публикаций в различных странах, методы математической статистики, пря-
мые разрушающие методы испытания бетонных образцов на прочность. Результаты: Установлено, 
что увеличение класса бетона сопровождается ростом влияния коэффициента вариации на точность 
идентификации, что может привести к ошибкам в классификации высокопрочных бетонов. Проведен 
анализ существующих методов контроля прочности, выявлены их ограничения. Различия в норматив-
ных подходах между европейскими и российскими стандартами требуют адаптации методик контроля 
к современным требованиям. Показано, что повышение однородности бетонной смеси способствует 
увеличению точности проектных расчетов и улучшению эксплуатационных характеристик строитель-
ных объектов. Практическая значимость: Полученные результаты могут быть использованы для со-
вершенствования методов контроля прочности бетона, разработки новых нормативных требований 
и повышения надежности бетонных конструкций.

Ключевые слова: Высокопрочный бетон, однородность бетона, прочность на сжатие, контроль каче-
ства, коэффициент вариации, методы испытаний.
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при определении прочности, то это ставит под 
сомнение надежность всей конструкции. Высо-
копрочные бетоны особенно чувствительны 
к этому фактору, так как небольшие отклонения 
могут существенно повлиять на эксплуатацион-
ные характеристики зданий и сооружений, что 
обуславливает необходимость качества изме-
рений и контроля по показателям сходимости 
и воспроизводимости. Требования европейских 
стандартов к точности контроля по показателю 
прочности бетона приведены в табл. 1 [1].

Примечание 1. Точные данные были опре-
делены в процессе эксперимента, проведен-
ного в Великобритании в 1987 г., по результа-
там нескольких испытаний, рассмотренных 
в BS 1881. В эксперименте было задействовано 
16 операторов. Бетонные смеси изготавливали 
с использованием обычного портландцемента, 
песка долины р. Темзы и крупного заполнителя 
размерами от 10 до 20 мм долины р. Темзы.

Примечание 2. Различие результатов двух 
испытаний одного образца, проводимых одним 
оператором, использующим одинаковое обо-
рудование, в течение минимально допустимого 
промежутка времени превысит значение повто-
ряемости r в среднем не более чем 1 раз в 20 слу-
чаях в процессе обычного и точного применения 
метода.

Примечание 3. Результаты испытаний одного 
образца, полученные в течение минимально 
допустимого промежутка времени двумя опера-
торами, использующими разное оборудование, 
будут отличаться значением воспроизводимости 
R в среднем не более чем 1 раз в 20 случаях в про-
цессе обычного и точного применения метода.

К исследованию высокопрочных бетонов 
обращаются ученые многих стран [2–8], однако 
в течение многих десятилетий нет единого под-
хода к вопросу контроля качества бетонов, вклю-
чая высокопрочные.

Сравнительный анализ российских 
и европейских стандартов в области 
контроля качества бетона

В европейских стандартах контроль качества 
бетона основывается на статистических методах, 
где за стабильность материала отвечает произво-
дитель. Каждое измерение рассматривается как 
часть общей выборки, что позволяет минимизи-
ровать влияние отдельных отклонений.

В российских нормах акцент делается на 
оценку качества отдельных партий [9–11]. Такой 
подход позволяет учитывать особенности про-
изводства, но может привести к расхождению 
в классификации высокопрочных бетонов.

Возникает вопрос: какой подход лучше? Евро-
пейский метод позволяет учитывать колебания 
в процессе производства, но может привести 
к принятию низкокачественного бетона. Россий-
ский метод жестче контролирует каждую пар-
тию, но требует дополнительного тестирования 
и отбора проб.

Результаты испытаний, представленные 
в табл. 1, подходят для традиционных бетонов 
нормальной прочности. При этом показатели 
сходимости и воспроизводимости в процентах 
составляют примерно 3 и 5 % соответственно. 
Это хорошо соответствует оценке погрешности 
прямых разрушающих методов контроля проч-
ности бетона в 4–5 % [9, 10], что соответствует 
нормальному диапазону прочности традицион-
ных бетонов. 
Таблица 1. Точные данные для измерений прочности на 
сжатие бетона, выраженные в процентном отношении 
среднего значения прочностей двух кубов, различия 
которых сравнимы с помощью повторяемости r или 
воспроизводимости [1]

Метод 
испытаний

куба с длиной 
ребра, мм

Условия 
повторяемости

Условия 
воспроизводимости

sr r sR R

100 3,2 9 5,4 15,1
150 3,2 9 4,7 13,2
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Переход на высокопрочные и особо высоко-
прочные бетоны, а затем на высококачественные 
и особо высококачественные, изменяет требо-
вания к контролю качества бетонов, поскольку 
применение традиционных методов контроля 
и предельных метрологических характеристик 
существенно снижет эффективность использова-
ния таких бетонов на практике расчетов [11]. 

Результаты сравнения эффективности исполь-
зования расчетной прочности по отношению 

к показателям класса по прочности и к требуемой 
фактической прочности по результатам испыта-
ния приведены в табл. 2. Расчеты проводились 
при использовании предельно допустимого коэф-
фициента вариации ν = 0,13.

Графическое представление зависимости 
эффективности использования расчетной проч-
ности по отношению к гарантированной с веро-
ятностью 0,95 и требуемой при испытании серии 
или партии бетона приведены на рис. 1. 

Таблица 2. Зависимость эффективности использования расчетной прочности по отношению к гарантированной 
с вероятностью 0,95 и требуемой при испытании серии или партии бетона

Вид

Расчетные сопротивления бетона Rb, 
МПа, для предельных состояний 
первой группы при классе бетона 
по прочности на сжатие. Класс B
10 30 60 100

Бетон тяжелый, мелкозернистый и напрягающий
Сжатие осевое (призменная прочность) Rb 6 17 33 47,5
Требуемая прочность серии или партии бетона по результатам 
испытания R 12,7 38,1 76,3 127,1

Отношение гарантированной с вероятностью 0,95 прочности 
к требуемой по результатам испытания к B/R, % 79 79 79 79

Отношение расчетной прочности по 1 гр ПС к требуемой по результатам 
испытания к Rb/R, % 47 45 43 37

Разница в единицах измерения R, МПа 5,3 16,6 34 62,6

 

 
 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

10 30 60 100

Отношение 
гарантированной с 
вероятносью 0.95 
прочности к 
требуемой по 
результатам 
испытания к  B/R

Отношение 
расчетной прочности 
по 1 гр ПС  к 
требуемой по 
результатам 
испытания к  Rb/R

B/R Rb/R

B

Рис. 1. Зависимость эффективности использования расчетной прочности по отношению 
к гарантированной с вероятностью 0,95 и требуемой при испытании серии или партии бетона
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При использовании высокопрочных бетонов 
доля используемой в конструктивных расчетах 
прочности существенно снижается по сравнению 
с традиционными. При использовании бетона 
В100 прочность расчетная снижается по сравне-
нию с фактической на 62,6 МПа. Это повышает 
надежность конструкций, но снижает эффектив-
ность строительной продукции. 

Обоснование необходимости 
идентификации высокопрочных бетонов

В процессе проектирования, создания, экс-
плуатации, ремонта и утилизации конструкций 
из бетонов высокой прочности должны одно-
временно повышаться качество и стабильность, 
однородность материалов. Это заложено в основе 
концепции теории надежности, которая предпола-
гает количественную оценку уровня надежности 
проектируемых конструкций, перспективы раз-
вития проектирования конструкций с требуемым, 
численно оцениваемым уровнем надежности, 
как заложено, например, в европейских нормах. 
Принципиальное отличие контроля прочности 
бетона в соответствии с российскими и европей-
скими нормами заключается в различных подхо-
дах к оценке прочности. В европейских нормах 
используется принадлежность серии бетона как 
к бесконечному ряду измерений контролируе-
мого параметра. Каждое значение контрольных 
показателей является лишь одним из множества 
стабильных результатов, это основывается на 
подходах Еврокомиссии, которая предполагает, 
что за качество бетона отвечает поставщик [12]. 
Особенности такого подхода определяют воз-
можность принять плохой бетон и отбросить 
качественный [13–15]. Использование в россий-
ских нормативах подобного подхода приводит 
к тому, что в основе используется понятие «пар-
тия бетона», то есть набор материала в конструк-
циях, обладающих схожими свойствами за еди-
ницу времени. Использование схемы А и схемы B  

из ГОСТ 18105 предполагает схожие с европей-
ским подходом принципы. Однако использова-
ние ограниченной партии является более рацио-
нальным с точки зрения обеспечения требуемого 
уровня надежности. 

Результатом развития строительного материа-
ловедения является повышение не только интен-
сификационных параметров качества, например 
высокой прочности, морозостойкости, трещино-
стойкости, но и экстенсивных. Это обуславливает 
переход от понятия высокопрочного и особо высо-
копрочного к понятию особо качественного или 
высококачественного бетона. На примере такого 
показателя, как класс бетона по прочности, можно 
продемонстрировать, что недостаточное знание 
однородности материала снижает влияние пока-
зателя высокого класса. Это существенно затруд-
няет идентификацию высокопрочного бетона 
из-за невозможности точно идентифицировать, 
к какому классу относится тот или иной бетон, так 
как показатели контролируемой прочности бетона 
соответствующего класса определяются по сред-
ней величине, а разброс значений может быть 
достаточно значительным — в пределах класса. 

Однородность определяется коэффициентом 
вариации прочностных свойств бетона, что вли-
яет на обеспечение надежности проектируемых 
из бетона конструкций, а долговечность и эффек-
тивность строительной продукции зависит от тре-
бований однородности бетона в конструкциях. 
Тогда имеет смысл проводить оценку влияния 
однородности на правильность идентификации 
бетона по показателю «класс прочности», кото-
рый по определению представляет собой гаранти-
рованную прочность бетона с вероятностью 95 %. 
Результаты испытаний зависят от предельного 
коэффициента вариации, значение которого для 
конкретного вида бетона будет определять каче-
ство идентификации материалов по показателю 
«класс прочности». Чем выше класс прочности, 
тем выше требования к однородности продукции.
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Влияние коэффициента вариации  
на точность идентификации класса бетона

Влияние коэффициента вариации на точность 
идентификации класса по прочности рассмо-
трено на примере бетона В90, при предельных 
коэффициентах вариации ν = 13 и 5%. Получа-
ется, что строгий контроль однородности необ-
ходим не только для соблюдения нормативов, но 

и для реального обеспечения безопасности кон-
струкций. Можно ли говорить о необходимости 
введения жестких ограничений на коэффициент 
вариации для высокопрочных бетонов?

Требования сформулированы на основании 
наиболее точных прямых разрушающих методов 
контроля. Результаты расчетов сведены в табл. 3 
и показаны на рис. 2 и 3.

Таблица 3. Допустимые результаты контроля прочности бетона при соседних классах бетона при коэффициенте 
вариации ν = 0,13 и 0,05

№ В min
нR , мПа Rср = В / (1 – tν), 

кгс/см2 t ν S = νRcp, 
кгс/см2 Rmin, кгс/см2 Rmax, кгс/см2

1 2,5 2,5 31,8 1,64 0,13 4,1 27,6 35,9
2 3,5 3,5 44,5 1,64 0,13 5,8 38,7 50,3
3 5 5 63,5 1,64 0,13 8,3 55,3 71,8
4 7,5 7,5 95,3 1,64 0,13 12,4 82,9 107,7
5 10 10 127,1 1,64 0,13 16,5 110,6 143,6
6 12,5 12,5 158,9 1,64 0,13 20,7 138,2 179,5
7 15 15 190,6 1,64 0,13 24,8 165,9 215,4
8 20 20 254,2 1,64 0,13 33,0 221,1 287,2
9 25 25 317,7 1,64 0,13 41,3 276,4 359,0

10 30 30 381,3 1,64 0,13 49,6 331,7 430,9
11 35 35 444,8 1,64 0,13 57,8 387,0 502,7
12 40 40 508,4 1,64 0,13 66,1 442,3 574,5
13 45 45 571,9 1,64 0,13 74,4 497,6 646,3
14 50 50 635,5 1,64 0,13 82,6 552,9 718,1
15 55 55 699,0 1,64 0,13 90,9 608,2 789,9
16 60 60 762,6 1,64 0,13 99,1 663,4 861,7
17 70 70 889,7 1,64 0,13 115,7 774,0 1005,3
18 80 80 1016,8 1,64 0,13 132,2 884,6 1149,0
19 90 90 1143,9 1,64 0,13 148,7 995,2 1292,6
20 100 100 1271,0 1,64 0,13 165,2 1105,7 1436,2
21 25 25 272,3 1,64 0,05 13,6 258,7 285,9
22 30 30 326,8 1,64 0,05 16,3 310,5 343,1
23 35 35 381,3 1,64 0,05 19,1 362,2 400,3
24 40 40 435,7 1,64 0,05 21,8 413,9 457,5
25 45 45 490,2 1,64 0,05 24,5 465,7 514,7
26 50 50 544,7 1,64 0,05 27,2 517,4 571,9
27 55 55 599,1 1,64 0,05 30,0 569,2 629,1
28 60 60 653,6 1,64 0,05 32,7 620,9 686,3
29 70 70 762,5 1,64 0,05 38,1 724,4 800,7
30 80 80 871,5 1,64 0,05 43,6 827,9 915,0
31 90 90 980,4 1,64 0,05 49,0 931,4 1029,4
32 100 100 1089,3 1,64 0,05 54,5 1034,9 1143,8
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Из представленных результатов видно, что 
использование идентификации бетона высоких 
классов при допустимом коэффициенте вари-
ации ν = 0,13, пересечение зон допустимых 
результатов прочности по классу составляет 
12–16 %. В абсолютных величинах пересечение 
показателя прочности для классов В90–В100 

составляет 18,6 МПа. Идентификация может 
осуществляться по средней величине, но это 
существенно отразится на надежности возводи-
мых конструкций. 

При коэффициенте вариации ν = 0,05 иденти-
фикация осуществляется достаточно эффективно, 
отклонение составляет 4–5 %, что находится в пре-

─ Класс В10 и 12,5

─ Класс В30 и 35

─ Класс В90 и 100

Рис. 2. Пересечение допустимых результатов контроля прочности бетона  
при соседних классах бетона при коэффициенте вариации ν = 0,13

─ Класс В30 и 35

─ Класс В90 и 100

Рис. 3. Отклонение допустимых результатов контроля прочности бетона  
при соседних классах бетона при коэффициенте вариации ν = 0,05
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делах погрешности измерения прочности [16].  
Значит, существующий подход соответствует тре-
бованиям однородности бетона в пределах 5 %. 
При допустимом коэффициенте вариации бетона 
ν = 0,13 отличие классов бетона не будет позво-
лять точно определить класс бетона. 

Использование же косвенных методов значи-
тельно исказит точность измерений, поскольку 
точность построения кодировочных кривых 
составляет среднее квадратическое отклонение 
12 % [17] и затруднит идентификацию высоко-
прочных бетонов из-за погрешностей градуи-
ровки.

Прямые методы контроля, в свою очередь, 
имеют собственную погрешность: нормативы 
предполагают, что погрешность прямых разру-
шающих методов составляет 2 %, а для прямых 
неразрушающих методов контроля прочности 
бетона — 4–7 % [17]. 

Заключение
Проведенный анализ позволяет заключить, 

что использование высокопрочных бетонов тре-
бует пересмотра принципов оценки качества 
и более высоких требований однородности пока-
зателей бетона. Применение высокопрочных 
бетонов подразумевает необходимость проекти-
ровать и выпускать бетоны с высокой степенью 
однородности, с минимальным коэффициентом 
вариации, близким ν = 0,05.

Таким образом, можно сделать выводы: 
1) повышение требований к однородности 

бетона позволяет точнее идентифицировать его 
класс прочности, что особенно важно для высо-
копрочных материалов;

2) европейские и российские нормативные 
подходы имеют принципиальные различия, что 
требует адаптации методик контроля;

3) контроль коэффициента вариации до 
уровня 5 % позволяет значительно повысить точ-
ность классификации.

Вопросы однородности бетона играют клю-
чевую роль в обеспечении качества и надежно-
сти бетонных конструкций. Результаты иссле-
дования показывают, что традиционные методы 
контроля могут быть недостаточно точными для 
высокопрочных бетонов, и необходимо внедре-
ние более строгих нормативов в части допусти-
мого коэффициента вариации.

Дальнейшие исследования должны быть наце-
лены на развитие гибридных методов контроля, 
объединяющих статистические подходы евро-
пейских стандартов и детализированный анализ 
партий, используемый в российских нормативах. 
Такой подход позволит одновременно учитывать 
вариативность производства и обеспечивать ста-
бильность характеристик бетона, что повысит 
надежность и эффективность строительных кон-
струкций.
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Summary

Purpose: To investigate the effect of concrete uniformity requirements on the accuracy of its strength 
characteristics; to identify the limitations of traditional strength control methods when working with high 
performance concretes. The particularities of the European and Russian regulatory approaches, the influence 
of the coefficient of variation on the reliability of the material classification and possible ways to improve the 
accuracy of control are considered. Methods: Methods of comparative analysis of regulatory documents and 
scientific publications in different countries, methods of mathematical statistics, and direct destructive tests 
of concrete samples for strength were used. Results: It has been found that as the concrete class increases, 
the influence of the coefficient of variation on the accuracy of classification, which can lead to errors in the 
classification of high strength concretes. The analysis of existing strength control methods has been carried 
out and their limitations have been identified. Differences in regulatory approaches between the European and 
Russian standards require the adaptation of control methods to modern requirements. It has been demonstrated 
that increasing the uniformity of concrete mixtures helps to increase the accuracy of design calculations and 
improve the operational characteristics of construction facilities. Practical significance: The results obtained 
can be used to improve concrete strength control methods, develop new regulatory requirements, and improve 
the reliability of concrete structures.

Keywords: High-strength concrete, concrete homogeneity, compressive strength, quality control, coefficient 
of variation, test methods.
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Введение
В практике инженерной работы на историче-

ских зданиях нередко встречаются строительные 
конструкции, для которых возникает дилемма 
отсутствия нормативов или общепринятых под-
ходов к обследованию и проектированию. 

Данная ситуация сложилась исторически из-за 
утраты знаний и производственной базы, исполь-
зовавшихся при первоначальном возведении объ-
ектов в прошлом. Дело в том, что массовое стро-
ительство как отрасль в каждый момент времени 
предполагает совокупность методологии (науч-
ной и нормативной базы, квалификации изыска-
телей, проектировщиков, строителей), материаль-
ных ресурсов (сырья, строительных материалов) 
и производственных мощностей (инструментов 
и механизмов), характерных для данного этапа 

научно-технического развития. В рамках пере-
хода от одного этапа к другому происходит транс-
формация всего отраслевого организма.

Этот процесс является существенным факто-
ром работы с историческими конструкциями, так 
как инженеру приходится постоянно искать раз-
умный способ уложить физический объект, суще-
ствующий иногда веками, в «прокрустово ложе» 
современных норм, материалов и мощностей.

Для каждого исторического периода и геогра-
фической точки в указанную «серую зону» попа-
дают свои типы элементов. В настоящей статье 
авторы постарались осветить возможные методы 
оценки технического состояния бескосоурных, 
так называемых «висячих» каменных лестниц, 
характерных для застройки второй половины 
XIX — начала XX века в Санкт-Петербурге.

УДК 692.6

К вопросу восстановления каменных бескосоурных лестниц 
в архитектуре Санкт-Петербурга. Часть 1

М. Д. Вебер1, А. В. Кузнецов2

1ООО «Инфорспроект», Российская Федерация, 115280, Москва, ул. Ленинская слобода, 19
2Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Вебер М. Д., Кузнецов А. В. К вопросу восстановления каменных бескосоурных лест-
ниц в архитектуре Санкт-Петербурга. Часть 1 // Известия Петербургского университета путей сообще-
ния. — СПб.: ПГУПС, 2025. — Т. 22. — Вып. 2. — С. 509–530. DOI: 10.20295/1815-588X-2025-2-509-530

Аннотация

Цель: Осветить имеющийся инструментарий для обследований технического состояния бескосоурных ка-
менных лестниц. Материалы и методы: Проведены архивные исследования. Выполнен анализ и сравнение 
проведенных ранее научных и практических исследований в данной области. Результаты: Собраны актуаль-
ные данные для проведения поверочных расчетов существующих конструкций. Даны рекомендации по учету 
опыта проектирования, строительства и эксплуатации объектов исследования. Сформулированы направления 
дальнейших исследований. Практическая значимость: Предоставление практикующим инженерам основа-
ния для сбережения ценных исторических конструкций, восстановление которых с сохранением их первона-
чальной схемы работы в настоящее время усложнено.

Ключевые слова: Каменные конструкции, бескосоурные лестницы, висячие лестницы, обследование, 
реконструкция, реставрация.
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История и типология
В соответствии со словарем В. И. Плужникова [1, 

с. 35] висячая лестница — это «не имеющая столбча-
тых опор лестница, ступени которой заделываются 
одним концом в кладку стены, а другой остается 
незакрепленным».

Образцы такого типа конструкций возводились 
уже в античности. Отдельные древние экземпляры 
сохранились до наших дней (рис. 1). Тем не менее 
в мировой практике исследований считается, что про-
образом поздних висячих лестниц XIX–XX вв. [2] 
является спиральная каменная лестница овальной 
геометрии в плане, возведенная итальянским архи-
тектором А. Палладио в 1560 г. в Венеции (рис. 2).

К наиболее ранним образцам висячих камен-
ных лестниц в Петербурге можно отнести лестницу 
павильона «Шапель» в Царском селе (1825–1828 гг.) 
(рис. 3), а также спиральные лестницы в звонницах 
Исаакиевского собора (1818–1858 гг.) (рис. 4). В при-
веденных примерах ступени выполнены из гранита.

В типологии висячих каменных лестниц исто-
рических зданий Петербурга можно выделить две 
основные функциональные группы: парадные 

и черные. В обеих группах встречаются двух-
маршевые, трехмаршевые, многомаршевые, спи-
ральные решения. Лестничные клетки отлича-
ются богатым разнообразием геометрии в плане.

Парадные висячие каменные лестницы 
(рис. 5, 6) являются уникальными объектами. 
Для них характерно обилие архитектурных 
деталей, ажурность, обтеска ступеней с нижней 
стороны. Кроме известняка в таких лестницах 
можно встретить мрамор или гранит. Количество 
этих лестниц в городе невелико, и каждая требует 
отдельных исследований.

Большинство висячих каменных лестниц 
в Петербурге, возведенных до революции, — 
черные (рис. 7, 8). Основной причиной этому 
послужило рекомендуемое ограничение ширины 
марша до 1,5 м [4, с. 531], принятое с учетом 
прочности применявшегося в то время природ-
ного камня и размеров сечения ступеней.

В случаях, когда требовались более широкие 
марши, в тот же исторический период применялись 
каменные лестницы с опиранием на спаренные 
металлические полосы вдоль края марша. Такие 

Рис. 1. Сохранившаяся до наших дней древняя прямая 
висячая каменная лестница в замке Каср-аль-Азрак, 

Иордания (датирована не позднее 13 в.), 
(автор: Ж. Хусен, 2010; по материалам сайта Wikipedia.org; 

лицензия GNU FDL; постоянная ссылка: https://en.
wikipedia.org/wiki/File:20100922_qasralazrak33.JPG)

Рис. 2. Разрез овальной 
лестницы из труда А. Палладио 
«Четыре книги об архитектуре» 
(Венеция, 1570 г.), где описаны 

решения бескосоурных 
каменных лестниц [3]
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элементы уже именовались косоурами и фактиче-
ски выполняли их функцию, несмотря на то, что 
работают они иначе, чем принятые в современном 
строительстве двутавры и швеллеры.

В отличие от парадных лестниц, где ступени 
обычно обтесывались снизу, черные лестницы 
снизу часто оставались необработанными в целях 

удешевления и с расчетом на лучшее сцепление 
при последующем оштукатуривании. В некото-
рых случаях под маршем устраивался деревян-
ный подшив, который далее оштукатуривался по 
дранке. Иногда для удешевления строительства 
проступи и подступенки известняковых ступеней 
дополнительно облицовывались мраморными 

Рис. 3. Лестница павильона «Шапель», 
возведенная по проекту А. А. Менеласа, 

Царское село 
(автор: Михаил М., 2018; по материалам 
сайта Citywalls.ru; постоянная ссылка: 

https://www.citywalls.ru/photo360959.html)

Рис. 4. Спиральная лестница в одной из 
звонниц Исаакиевского собора, 

возведенная по проекту О. Монферрана 
(автор: К. Олейникова, 2020; фото 
предоставлено для использования 

в данной статье)

Рис. 5. Парадная лестница особняка 
П. П. Дервиза, возведенная по проекту 

арх. А. Ф. Красовского в 1898 г., 
Английская наб., д. 28 

(автор: Shuba, по материалам сайта 
Citywalls.ru; постоянная ссылка: https://

www.citywalls.ru/photo669794.html)

Рис. 6. Парадная лестница доходного дома 
Елисеевых, возведенная по проекту 

арх. Г. В. Барановского в 1892–1894 гг., 
Биржевая линия В. О., д. 14 

(автор: Shuba, по материалам сайта Citywalls.ru; 
постоянная ссылка: https://www.citywalls.ru/

photo187494.html)
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плитами, установленными на алебастр [5, с. 405; 
6, с. 524].

Заделка ступеней в стену осуществлялась уже 
после возведения стен [4, с. 532].

Для изготовления ступеней наиболее массово 
в дореволюционном строительстве Петербурга 
использовался плотный известняк ближайших 
месторождений: путиловский (каменоломни 
близ сел Антоново [7, с. 39], Путилово, Воло-
вищево, Никольщина, Петровщина, Дальняя 
Борова, Близкая Борова, Крутой ручей [8, с. 43]), 
волховский (каменоломни Победище и Роколь-
ское [7, с. 40]), тосненский (каменоломни близ 
села Никольское [7, с. 40]), гатчинский (Ново-
деревенская каменоломня, а также каменоломни 
близ деревень Ротковая, Пудость, Парицы, Чер-
ницы [7, с. 40–42]).

Данные известняки залегают пластами, неоди-
наковыми по своим физико-механическим свой-
ствам. Пласты путиловского, волховского и тос-
ненского известняка получили индивидуальные 
названия. Информация об этих названиях и сфере 
применения конкретных пластов в литературе 
разнится [7, с. 39; 8, с. 44; 9, с. 21–22]. Можно 
перечислить следующие пласты путиловского 

известняка, которые использовались для изго-
товления ступеней: буток [8, 9], братеник (слой 
самого высокого качества) [8, 9], переплет [7–9], 
мягонький [9], наджелтый [7, 9], желтый [7–9], 
старицкий [8], новый [9].

В. П. Стаценко [5, с. 405; 6, с. 524] указывает, 
что для ступеней наиболее подходящим матери-
алом считались путиловская и волховская плиты 
хороших пластов (зеленовато-серого цвета без 
прослоек и каверн), а лучшим — ревельский мра-
моровидный известняк. 

Готовые ступени именовались «ступенной 
плитой» и имели стандартные габариты (табл. 1).

При производстве работ по возведению вися-
чих каменных лестниц особое внимание уделя-
лось так называемой притеске (т. е. геометрии 
стыка) смежных ступеней, определявшей способ-
ность марша работать как единое целое. В. П. Ста-
ценко [6, с. 536] приводит три варианта притески 
(рис. 9), Урочного положения [10, с. 354] — только 
один (рис. 10).

Несмотря на ответственность данного стыка, 
в практике обследований порой встречается пол-
ное отсутствие притески ступеней друг к другу 
вплоть до наличия зазора между каменными эле-

Рис. 7. Черная лестница в звоннице 
Морского Никольского Собора 

в Кронштадте. Частичное обрушение 
штукатурного слоя снизу марша 

(фото выполнено авторами, 2009)

Рис. 8. Лестница в жилом доме 1916 г. 
постройки, Приморский пр., д. 6. Частичное 
обрушение штукатурного слоя снизу марша 

(автор: Ю. Удалов, 2025; фото предоставлено для 
использования в данной статье)
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ментами, заполненного впоследствии цементным 
раствором.

Возведение висячих каменных лестниц, кроме 
вышеприведенных ограничений по несущей спо-
собности, имело ряд других существенных недо-
статков [5, с. 416; 6, с. 537]:

1. Необходимость заделки всех ступеней 
в стену на некоторую глубину создавала препят-
ствие для пропуска вертикальных инженерных 
коммуникаций в стене вдоль марша. Рекомен-
дуемые значения варьировались от источника 
к источнику и составляли:

– 7–8 дюймов (178–204 мм) [10, с. 352];
– 3–6 вершков (134–267 мм) [4, с. 531; 5, с. 415; 

11, с. 25];
– 120–130 мм (при маршах шириной не более 

1,2 м) и 250 мм (при маршах шириной от 1,2 до 
2,0 м) [4, с. 532].

2. Ответственность ступеней в висячих лест-
ницах обуславливала необходимость тщатель-
ного контроля качества используемого природ-
ного камня. К поставляемым на стройку изделиям 
предъявлялись повышенные требования, что удо-
рожало стоимость строительства. Строгий кон-
троль качества включал в себя:

– заказ лучших сортов камня без каверн, попе-
речных и продольных трещин, а также глинистых 
прослоек [5, с. 406; 6, с. 525; 10, с. 352; 11, с. 21];

– дополнительный входной контроль на 
площадке [5, с. 406; 6, с. 525; 11, с. 21], так как 
поставщики камня довольно часто халатно отно-
сились к контролю качества на каменоломнях, 
в том числе добывая камень зимой или поздней 
осенью во время морозов [8, с. 94];

– тщательную подгонку и обтеску элементов 
[5, с. 415; 6, с. 537; 10, с. 352; 11, с. 21];

– аккуратную заделку элементов в стену [10, с. 
352] на «жирном» цементном растворе [5, с. 415; 
6, с. 537; 11, с. 21] с тщательной расщебенкой 
всех пустот [11, с. 21].

3. Для плотного известняка характерно хрупкое 
разрушение. В случае выхода из строя одной или 
двух ступеней (особенно при отсутствии надеж-
ной притески), при резком ударе или пожаре слу-
чалось лавинообразное обрушение всего марша 
[5, с. 416; 6, с. 537; 10, с. 352].

Развернутое описание бескосоурных вися-
чих каменных лестниц в отечественных источ-
никах встречается вплоть до начала 1930-х гг. 
[6, с. 536].

Таблица 1. Ходовые габариты каменных известняковых ступеней в Петербурге [10, c. 19].

Ширина
(т. е. размер проступи),

вершки (мм)

Толщина
(т. е. размер подступенка),

вершки (мм)

Длина
(т. е. ширина марша с заделкой),

аршины (мм)

8 (356), 9 (401) 2½ (112), 3½ (156) 1½ (1067), 1¾ (1245), 2 (1423), 2¼ (1601), 2½ 
(1778), 2¾ (1956)

8 (356) ... 10 (445) 3¼ (145) ... 3½ (156) 2(1423), 2¼ (1601), 2½ (1778), 3 (2134), 3¼ 
(2312), 3½ (2490), 3¾ (2667), 4 (2845)

Рис. 9. Типы притески ступеней  
по В. П. Стаценко [6, с. 536]

Рис. 10. Притеска ступеней 
по Урочному положению [10, с. 354]
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К середине 1930-х гг. применение природного 
камня для изготовления ступеней перестало счи-
таться целесообразным [12, с. 635; 13, с. 378]. 
В этот период конструктивное решение беско-
соурных лестниц воспринималось выгодным 
в первую очередь с точки зрения экономии стали, 
однако в качестве материала для ступеней реко-
мендовалось использовать уже сборный желе-
зобетон [12, с. 626–627]. Отметим, что исполь-
зование сборного железобетона для этих нужд 
упоминалось еще в начале ХХ в. у В. Г. Залес-
ского [4, с. 532].

Задачи отрасли в удешевлении и унификации 
строительства, вкупе с расширением использо-
вания различных бетонов, обусловили с 1930-х 
гг. концентрацию научного внимания в обла-
сти каменных и армокаменных конструкций на 
кладке стен. В этой связи невозможно не упомя-
нуть вклад созданной в 1930 г. в Москве лабо-
ратории каменных конструкций ЦНИПС (ныне 
ЦНИИСК), где под руководством Л. И. Онищика 
была разработана основа действующих до сегод-
няшнего дня норм [14; 15, с. 11–12; 16]. При-
родный камень как материал для кладки стен 
продолжал активно применяться в южных респу-
бликах СССР: Азербайджане, Армении, Молда-
вии, Украине, Узбекистане [17]. 

Исследования же работы иных типов конструк-
ций, в том числе висячих каменных лестниц к этому 
моменту перестали быть актуальными. Возобнов-
ление интереса к ним созрело только к началу XXI 
в., когда из-за физического износа регулярно стала 
возникать необходимость их ремонта.

Методы расчета
Известно, что оценка несущей способности 

существующей строительной конструкции может 
быть выполнена двумя способами: расчетным 
и эмпирическим.

Для строительных конструкций, материал 
которых характеризуется хрупким разрушением, 

натурные испытания могут привести к необ-
ратимым изменениям и, следовательно, к утрате 
подлинных исторических элементов. Для вися-
чих каменных лестниц такие испытания несут 
в себе повышенные риски с реставрационной 
точки зрения. Восстановление разрушенного эле-
мента может оказаться невыполнимой задачей 
как для проектирования и согласования, так и для 
непосредственного производства работ по возве-
дению аналогичной конструкции.

Расчетное обоснование несущей способности 
и применение неразрушающих методов опреде-
ления физико-механических свойств материалов 
в соответствии с ГОСТ Р 55567—2013 [18, п. 4.4] 
для подобных исторических конструкций всегда 
является предпочтительным.

В довольно ранних отечественных источниках 
середины XIX в. уже отражены соображения по 
расчету висячих каменных лестниц [19, с. 403]. 
Несмотря на то, что опирание ступеней друг на 
друга создавало кручение, определяющим факто-
ром считался изгиб. Это допущение приводится 
в литературе на всем протяжении периода возве-
дения подобных конструкций в массовом строи-
тельстве [4, с. 533; 19, с. 403; 20, с. 317; 21, с. 433].

В те годы расчет велся по допускаемым напря-
жениям и наиболее подробно описан в пособии 
В. Г. Залесского [4, с. 533]. Вертикальная нагрузка 
на ступень раскладывалась на две силы, направ-
ленные продольно и поперечно по направлению 
к наклонной линии марша (рис. 11). Несмотря на 
то, что наклонная притеска ступеней считалась 
наименее надежным способом стыковки [5, с. 415; 
6, с. 537], в расчете она частично учитывалась: 
предполагалось, что изгиб происходит исключи-
тельно в поперечном направлении, в то время как 
продольное усилие передается на нижележащую 
ступень [4, с. 533]. Дальнейших расчетных про-
верок (кроме проверки отдельной ступени), учи-
тывающих совместную работу всего марша, не 
проводилось.
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В. Г. Залесский открыто констатировал несо-
вершенство данной методики [4, с. 533]. Вместе 
с тем профессионалы понимали существование 
эффекта совместной работы ступеней в марше. В. 
Г. Залесский приводит рекомендацию по устрой-
ству стрелы подъема при укладке ступеней 
(фактически превращая марш в ползучий свод). 
Урочное положение обращает внимание на кри-
тическую важность надежного опирания нижней 
фризовой ступени, без которого впоследствии 
может произойти лавинообразный отказ всего 
марша [10, с. 352].

Необходимо отметить, что распространенная 
в современной инженерной практике парадигма 
о том, что природный и искусственный камень на 
растяжение практически не работают, является 
существенным упрощением. В каменных висячих 
лестницах ступени в общем случае работают 
на изгиб с кручением. Такие типы напряженно-
деформированного состояния природных камней 
в настоящее время изучает геомеханика [22, 23].

Расчеты каменных конструкций по допускае-
мым напряжением были общепринятыми в Рос-
сии и СССР до 1943 г. [15, с. 15]. Допускаемые 
напряжения назначались на основании испытаний 
при одноосном напряженном состоянии (напри-
мер, при осевом сжатии). Установленные при этом 
допускаемые напряжения применялись также для 
расчета конструкций, работающих в более слож-
ных условиях, например при внецентренном сжа-
тии. Зависимость между напряжениями и дефор-
мациями принималась прямолинейной, по закону 
Гука, и в соответствии с этим для расчета при-
менялись формулы сопротивления материалов, 
выведенные для идеально упругого тела.

Для природного камня допускаемые напряже-
ния (т. е. его расчетное сопротивление) опреде-
лялись умножением временного сопротивления 
материала на понижающие коэффициенты, кото-
рые довольно сильно варьировались от автора 
к автору:

– В. Г. Залесский рекомендовал использовать 
на изгиб — 1/6 (для висячих каменных лестниц), 
1/10 (в остальных случаях) [4, с. 534];

– Н. К. Лахтин — на сжатие — от 1/20 до 1/30 
(для сводов) [24, с. 24];

– Н. А. Белелюбский — на сжатие — 1/30 [25, 
с. 182];

– И. Г. Малюга — на сжатие — от 1/20 до 
1/40 (для частей сооружений, подвергающихся 
«сотрясению») и, только в особо благоприятных 
случаях, — 1/10 [25, с. 182].

Более последовательно описывает данные 
коэффициенты М. П. Субботин с отсылкой к иссле-
дованиям И. Баушингера (табл. 2) [26, с. 112].

С 1943 г. для каменных конструкций стал при-
меняться метод расчета по разрушающим нагруз-
кам, отраженный в «Указаниях по проектирова-
нию каменных конструкций в условиях военного 
времени» [15, с. 15]. В данном методе разруша-
ющие нагрузки определялись по эксперимен-
тально-теоретическим формулам, а допускаемые 
нагрузки — делением разрушающих нагрузок на 
коэффициент запаса.

С 1955 г. основным методом расчета стал рас-
чет по предельным состояниям, реализованный 
впервые в нормах НиТУ-120-55 [15, с. 15]. Осо-
бенностью данного метода является: учет трех 
возможных расчетных предельных состояний (по 

Рис. 11. Схема разложения вертикальной 
нагрузки по В. Г. Залесскому [4, с. 533]
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несущей способности, по величине предельных 
деформаций и по величине предельного раскры-
тия трещин) и применение вместо коэффициента 
запаса различных расчетных коэффициентов.

Фактически эволюция отечественной нор-
мативной базы была обусловлена стремлением 
к оптимизации новых конструкций, так как исполь-
зование коэффициентов, по типу приведенных 
в табл. 2, часто вело к тому, что запас оказывался 
непомерно большим, а элементы — громоздкими 
и неэкономичными [15, с. 17]. При использовании 
коэффициентов из табл. 2 ступени каменных вися-
чих лестниц часто оказывались перегруженными. 
В. Г. Залесский в своем примере сравнивал полу-
ченные напряжения не с расчетным значением, а с 
временным. Коэффициент запаса (т. е. величина, 
обратная коэффициентам из табл. 2), в его примере 
составляет не 10, а чуть более 4 [4, с. 534].

До 1930-х гг. в Советском Союзе активно опи-
рались на немецкие нормы (табл. 3) и научные 
данные. В 1930-е гг. советскими учеными были 

проведены значительные исследования по опти-
мизации консервативных коэффициентов запаса 
в каменных конструкциях. А. М. Розенблю-
мас приводит сравнение действовавших на тот 
момент немецких норм с полученными результа-
тами [15, с. 12]. В немецких нормах для кирпича 
прочностью 15,0 МПа допускаемые напряжения 
составляли 1,4 МПа, что эквивалентно коэффи-
циенту запаса около 11, в то время как значение  
по результатам советских исследований соста-
вило, в зависимости от качества раствора, от 3 
до 1,5. Предпосылки полученного коэффициента 
запаса k = 3 на прочность при сжатии, растяжении 
и изгибе описаны Л. И. Онищиком [14, с. 24–27].

В современных исследованиях Ф. Литтла [27], 
о которых будет сказано далее, также применя-
ется метод расчета по допускаемым напряжениям 
и указано, что в большинстве случаев, если пове-
рочный расчет показывает коэффициент запаса 3 
и более, то натурные испытания марша не тре-
буются (т. е. марш способен воспринимать дей-
ствующие нагрузки). При этом ступени должны 
обладать однородностью (в них не должно быть 
существенных дефектов).

Учитывая то, что в общем случае, по сравнению 
с методом расчета по предельным состояниям, 
метод расчета по допускаемым напряжениям явля-
ется более консервативным, а также опираясь на 
вышеприведенный опыт отечественных и зару-
бежных исследований, в поверочных расчетах, 
в условиях отсутствия современной норматив-

Таблица 2. Коэффициенты перехода от предела прочности к допускаемым напряжениям по М. П. Субботину [26, 
с. 112]

Прочностная  
характеристика

Условия 
работы элемента

Сопротивление 
сжатию

Сопротивление 
разрыву

Сопротивление 
скалыванию

Сопротивление 
изгибу

Времен-
ное

Расчет-
ное

Времен-
ное

Расчет-
ное

Времен-
ное

Расчет-
ное

Времен-
ное

Расчет-
ное

В большинстве случаев 1* 1/20

1/30 1/300 1/14 1/140 1/6 1/60Самые благоприятные условия 1* 1/10
Высокие колонны, 
подвергающиеся сотрясению 1* 1/40

* За единицу принято временное сопротивление сжатию природного камня.

Таблица 3. Классификация известняка по прочности, 
применявшаяся до середины XX в.

Наименование 
камня Классификация

Временное 
сопротивление 

сжатию

Известняки 
(мраморы, доломиты, 
плотные известняки, 
раковистые 
известняки и т. п.)

I качества 1000 кг/см2

(98,1 МПа)

II качества 800 кг/см2

(78,4 МПа)

III качества 500 кг/см2

(49,0 МПа)
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ной базы, разумно использовать метод расчета 
по допускаемым напряжениям и устанавливать 
минимальный коэффициент запаса k = 3.

Необходимо отметить, что во второй поло-
вине XX в. в рамках геомеханики проводились 
дальнейшие исследования по уточнению соот-
ношения прочности природного камня на сжатие 
к прочности на растяжение [22, с. 94]. Получен-
ные значения являются менее консервативными, 
чем приведенные в табл. 2, поэтому в практиче-
ской инженерной работе для расчетного опреде-
ления прочности на растяжение при известной 
прочности на сжатие рекомендуется использо-
вать коэффициенты из табл. 2.

При заданных прочности на сжатие и прочно-
сти на растяжение определение предельного каса-
тельного напряжения (в ступени оно возникает от 
перерезывающей силы и крутящего момента), 
в настоящее время может выполняться расчетно. 
Для этого производится построение паспорта 
прочности в соответствии с приложением 2 
ГОСТ 21153.8—88 [28].

К началу XXI в., как указывалось ранее, 
в мировой практике возникла потребность обнов-
ления имеющегося арсенала расчетных методов 
в отношении висячих каменных лестниц. Иссле-
дователи снова стали пытаться ответить на глав-
ный вопрос: работают ли ступени отдельно или 

совместно, и если они работают совместно, то 
как именно [29, 30]?

Начиная с 1990-х гг. стали публиковаться ста-
тьи, в которых делались попытки аналитической 
оценки перераспределения усилий в маршах 
висячих лестниц.

Дж. Хейман [31] использовал базовые фор-
мулы сопротивления материалов с учетом кру-
чения и нарастания усилий в марше сверху вниз, 
однако не рассматривал разные варианты стыков 
ступеней. В его работе отмечено, что изгибаю-
щий момент воспринимается каждой ступенью 
индивидуально, в то время как крутящий момент 
вдоль марша нарастает. То есть в работе ступени 
определяющим является не изгиб, а кручение.

C. Прайс и Х. Роджерс [2], кроме обзора 
опыта обследования подобных лестниц, обо-
значили два принципиальных конструктивных 
решения ступеней по типу стыка (притески): 
плоские (plane treads) (рис. 12) и припазован-
ные (rebated treads) (рис. 13). В данном иссле-
довании указывалось, что при наличии надеж-
ной припазовки напряжения от кручения резко 
падают из-за перераспределения усилий вдоль 
марша как вверх, так и вниз. Формулы для рас-
чета были приведены только для плоских сту-
пеней, но содержали математический аппарат 
для учета трещин.

Рис. 12. Плоские ступени по С. Прайс 
и Х. Роджерс [2]. Картина усилий и деформаций

Рис. 13. Припазованные ступени по С. Прайс 
и Х. Роджерс [2]. Картина усилий и деформаций
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Ф. Литтл [27] привел формулы для расчета не 
только плоских, но и припазованных ступеней. 
Кроме того, в его исследовании приведены рас-
четы по деформациям.

Д. О’Дуайер [32] разработал методику вероят-
ностного отказа таких лестниц.

Е. А. У. Маундер [30] проанализировал влия-
ние арочного эффекта на работу конструкции.

И. Сайтос [33] разработал автоматизирован-
ную аналитическую модель для припазованных 
прямых маршей.

М. Ангелилло [34] сконцентрировал свое вни-
мание на аналитических формулах для спираль-
ных лестниц.

Помимо уточнения аналитических методов, 
в 2010-х гг. получили распространение методы 
численного моделирования [35, 36]. Наибо-
лее перспективным для научных исследований 
каменных и армокаменных конструкций в целом 
и висячих каменных лестниц в частности в насто-
ящее время считается метод дискретных эле-
ментов (МДЭ), изначально разработанный для 
моделирования сыпучих тел. При использовании 
данного машинного метода габариты конечных 
элементов модели задаются в соответствии с фак-
тическими габаритами отдельных камней кладки. 
Взаимодействие между конечными элементами 
имитирует реальное физическое взаимодействие 
камней кладки с учетом физико-механических 
свойств раствора или с учетом его отсутствия. 
Имеется отечественный опыт подобных исследо-
ваний иных каменных конструкций [37].

Для висячих каменных лестниц Б. Риго [35] 
выполнил сравнение вышеприведенных упро-
щенных аналитических методов с результатами 
расчетов при помощи МДЭ. Полученные резуль-
таты показали, что аналитические методы дают 
консервативные результаты на прямых маршах, 
а на спиральных занижают крутящие моменты.

Тем не менее ввиду сложности применения 
МДЭ в инженерной практике на реальных объек-

тах наиболее разумно применять аналитические 
методы: для прямых маршей — формул Ф. Литтла 
[27], для спиральных — формул М. Ангелилло [34].

В настоящее время приходится констатиро-
вать, что эффект от совместной работы ступеней 
в решающей степени зависит от типа и каче-
ства стыка между ступенями (мест притески). 
С. Прайс и Х. Роджерс приводят перечень факто-
ров, которые необходимо учитывать при выпол-
нении поверочного расчета существующих вися-
чих каменных лестниц [2]:

– прочность камня лестницы;
– состояние материалов поддерживающей 

стены;
– состояние раствора между ступенями;
– метод возведения лестницы: ступень за сту-

пенью или весь марш по кружалам;
– наличие вертикального и горизонтального 

опирания внизу и вверху марша;
– тип стыковки к площадкам;
– прочность и жесткость ограждения.

Физико-механические свойства камня
Базовым условием для осуществления кор-

ректного поверочного расчета, кроме наличия 
математического аппарата, является задание 
адекватных физико-механических свойств камня.

Отечественные научные исследования в обла-
сти свойств природных камней ведутся непре-
рывно с XIX в.

До революции вопросами ресурсов и свойств 
строительного камня вообще и облицовочного 
в особенности занимались лаборатории Н. А. Беле-
любского в Петербургском институте инженеров 
путей сообщения, Н. М. Абрамова — в Новочер-
касске, К. К. Симинского — в Киеве.

В начале Первой мировой войны Российская 
академия наук создала Комиссию по изучению есте-
ственных производительных сил России (КЕПС), 
в задачу которой входило и изучение каменных 
материалов. Комиссия работала под руководством 
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академиков А. Е. Ферсмана, Ф. Ю. Левин сона-
Лессинга, Д. С. Белянкина. После революции 
комиссия продолжила работу и опубликовала 
ряд выпусков трудов КЕПС [38, 39] по камен-
ным материалам. Комиссия освещала ресурсы 
каменных строительных материалов, устанавли-
вала методы оценки их качества и изучала пове-
дение камня в постройках. Значительное внима-
ние обращалось на разработку методов полевого 
и лабораторного изучения камня как в камено-
ломнях, так и в сооружениях и памятниках.

В 1930 г. Отдел каменных материалов КЕПС 
перешел в состав Петрографического института 
АН СССР, которая, в свою очередь, была пере-
ведена в Москву в 1934–1935 гг. Здесь была 
развернута большая современная лаборатория 
строительных материалов, оборудование кото-
рой позволяло проводить весь необходимый цикл 
испытаний камня как облицовочного материала. 
Экспедиционные работы заметно расширились. 
Районами исследований стали Южная Осетия, 
Абхазия, Армения, Кузнецкий бассейн, Алтай, 
Карелия, Камчатка и др. Продолжались работы 
по испытанию камней в лабораториях в Москве, 
Ленинграде, Киеве, Новочеркасске, Иркутске, 
Ташкенте, Тбилиси.

После Великой Отечественной войны необ-
ходимость удешевления строительства в целом 
негативно сказалась на объемах применения 
штучного естественного камня и состоянии добы-
вающей его промышленности. Новые карьеры за 
это время не открывались, а многие старые оказа-
лись исчерпанными. Кроме того, часть карьеров, 
дававших ранее штучный камень, была пере-
ведена на добычу щебня и бута с широким при-
менением взрывчатых веществ, из-за чего полу-
чить крупноблочный штучный камень там стало 
невозможно. К 1970-м гг. оказались утерянными 
старые кадры камнеобработчиков, а оборудова-
ние на фабриках и заводах устарело как морально, 
так и физически [40, с. 8].

Исследованиями свойств известняка в Ленин-
граде с конца 1980-х гг. занимались профес-
сор кафедры минералогии СПбГУ А. Г. Буллах, 
сотрудники АО «Институт по реставрации памят-
ников истории и культуры “Спецпроектреставра-
ция”» Л. С. Харьюзов, А. И. Савченок [9].

Для вновь возводимых конструкций параметры 
ступеней из природного камня в настоящее время 
регламентируются следующими документами:

– физико-механические характеристики — 
ГОСТ 9479—2011 [41];

– геометрические характеристики — ГОСТ 
23342—2012 [42];

– дополнительные требования при реставра-
ции — ГОСТ Р 59437—2021 [43].

По ГОСТ 9479—2011 минимальная прочность 
плотного известняка при сжатии (временное 
сопротивление сжатию в сухом виде) для изго-
товления ступеней составляет 25 МПа.

Для существующих конструкций имеются 
методы как лабораторного (разрушающего), 
так и полевого (неразрушающего) определения 
физико-механических свойств.

К первой группе относятся методы опреде-
ления предела прочности при сжатии по ГОСТ 
21153.2—84 [44], ГОСТ 30629—2011 [45], рас-
тяжении по ГОСТ 21153.3—85 [46], изгибе по 
ГОСТ 21153.6—75 [47], ГОСТ 30629—2011 [45]. 
Данные методы — наиболее точные, но, как упо-
миналось ранее, является разрушающими, поэ-
тому должны применяться ограниченно.

В качестве полевых возможно применение 
сейсмоакустических и ультразвуковых методов 
[48, с. 61; 49; 50; 51].

Для предварительных поверочных расчетов, 
в случае, если удается достоверно атрибутировать 
тип использованного природного камня, допустимо 
использование результатов испытаний, проведен-
ных для данного типа камня ранее (табл. 4).

В дореволюционной практике плотный извест-
няк для строительных конструкций делился на 
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3 сорта с применением градации немецкой комис-
сии Баушингера, Функа и Хартига (табл. 3) [4, с. 
534; 8, с. 64; 23, с. 184].

Основной испытательной лабораторией 
поставляемого камня для строительства, как упо-
миналось ранее, являлась лаборатория Инсти-
тута инженеров путей сообщения. К сожалению, 
результаты испытаний известняка в этой лабо-
ратории опубликованы не были [39], но часть из 
них попала в пособия Н. Н. Лямина [8, с. 45, 66] 
и М. П. Субботина [26, с. 89].

Результаты более поздних испытаний физико-
механических свойств природных камней для 
ступеней приведены в источниках последних 
десятилетий [9, с. 29; 52].

Данные по прочности плотных известняков, 
указанные у Л. И. Онищика [14, с. 18], для рас-
четов петербургских лестниц малоприменимы, 

так как отсылают к зарубежным испытаниям и не 
содержат информации о месторождении камня.

Характерные дефекты
Опыт обследования висячих каменных лест-

ниц в Санкт-Петербурге показывает, что боль-
шинство из них успешно эксплуатируется на 
длительном временном промежутке (на текущий 
момент подавляющее большинство сохранив-
шихся образцов имеет возраст более 100 лет).

К типовым дефектам, не относящимся к механи-
ческой безопасности, можно отнести потерю адге-
зии штукатурки к камню ступеней снизу с после-
дующим ее обрушением (рис. 7, 8). Проведенные 
исследования деформаций показывает очень неболь-
шие теоретические значения вертикальных переме-
щений ступеней под эксплуатационной нагрузкой 
[27, 35], поэтому данный тип дефекта с большей 

Таблица 4. Показатели прочности известняка на сжатие по результатам испытаний

Наименование камня Временное сопротивление сжатию Источник
Источники до середины XX в.

Гатчинский известняк 118 пуд/кв. дюйм (29,4 МПа) [10, с. 19]
Гатчинский известняк (Черницкая каменоломня) 398 пуд/кв. дюйм (99,1 МПа) [7, с. 41]
Путиловский известняк 937 кгс/см2 (91,9 МПа)

[8, с. 45, 66]*

[26, с. 89]*Волховский известняк 1068 кгс/см2 (104,7 МПа)
Тосненский известняк 900 кгс/см2 (88,2 МПа)

Современные источники
Путиловская плита (карьер Путилово) 30–200 МПа

[9, с. 29]Тосненская плита (гертовские ломки, пласты «белый», 
«серый», «желтый») 220 МПа

Волховская плита (обуховские ломки) 30–160 МПа
Путиловский известняк до 129 МПа

[52]Волховский известняк (Сельцо Бабино) 30–100 МПа
Гатчинские доломиты (Елизаветинское, Врудское, 
Парицкое, Каменные Борницы (Борисовское) 90–170 МПа

* По результатам испытаний механической лаборатории Петербургского института инженеров путей сооб-
щения для постройки Троицкого моста в Санкт-Петербурге.

Примечания:
1. Для перехода от временного сопротивления сжатию из табл. 4 к другим характеристикам см. табл. 2 

настоящей статьи и приложение 2 ГОСТ 21153.8—88 [28].
2. При назначении прочностных характеристик камня ступеней необходимо учитывать, что источники при-

водят спектр прочностных характеристик в большом диапазоне, в то время как камень для ступеней бескосо-
урных висячих лестниц при постройке отбирался наилучшего качества.
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вероятностью обусловлен дефектами штукатурки 
(нарушением технологии нанесения, температурно-
влажностного режима, неправильно выбранным 
раствором или слишком большим слоем намета), 
нежели чем подвижностью ступеней.

К типовым дефектам, свидетельствующим 
о повышении рисков в отношении механической 
безопасности, относятся поперечные трещины 
в месте заделки ступеней в стены и их рассты-
ковка (рис. 14). В таких случаях ступени могут 
фактически повиснуть на ограждении. Основ-

ной причиной данных дефектов являются резкие 
локальные перегрузки при эксплуатации (падение 
тяжелых предметов). При обнаружении подоб-
ных дефектов даже в одной ступени весь марш 
надлежит признать аварийным из-за опасности 
лавинообразного обрушения. Далее необходимо 
провести комплекс противоаварийных работ 
с последующим восстановлением марша. Случаи 
обрушения марша целиком фиксируются как при 
нарушении режима эксплуатации, так и при пожа-
рах (рис. 15, 16).

а б

Рис. 14. Излом двух нижних ступеней марша от локальной перегрузки в Здании  
театрального декорационного зала и экипажного заведения, Б. Подъяческая, д. 20:  

а — трещины в растянутой зоне, истирание и сколы ступеней;  
б — расстыковка ступеней, ступени плоские, без припазовки  

(автор: А. Гончаровский, 2021; фото предоставлено для использования в данной статье)

Рис. 15. Лестница в звоннице Морского 
Никольского собора в Кронштадте 

до реставрации. Обрушение маршей  
(фото выполнено авторами, 2009)

Рис. 16. Обрушение известняковых ступеней 
при пожаре. Лестница по косоурам постройки 

1850-х гг. в Санкт-Петербурге  
(фото выполнено авторами, 2022)
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К сожалению, авторам неизвестны случаи вос-
становления висячих каменных лестниц после 
обрушения маршей без введения новых косоуров. 
При этом изменяется оригинальная схема работы 
конструкций лестницы, теряется первоначальный 
архитектурный облик. При принятии проектных 
решений по восстановлению марша необходимо 
учитывать более чем вековой опыт успешной 
эксплуатации большинства подобных лестниц 
без применения каких-либо косоуров. Действую-
щий ГОСТ Р 59437—2021 требует, чтобы внедре-
ние новых стальных элементов было обоснованно 
[43, п. 5.8].

При восстановлении ступеней необходимо 
применять природный камень, добытый по воз-
можности из того же месторождения. В случае 
отсутствия такой возможности требуется подо-
брать камень, наиболее близкий к воссоздавае-
мому по внешнему виду и физико-механическим 
свойствам [43, п. 4.11].

При проектировании приспособления или 
реконструкции здания необходимо стремиться 
к сохранению функции существующей лестницы, 
что, при отсутствии вышеупомянутых опасных 
механических дефектов ступеней, будет являться 
основанием для ее сохранения.

Заключение
Бескосоурные висячие каменные лестницы 

являются уникальными объектами строитель-
ного искусства прошлого и требуют от инженера 
бережного и вдумчивого отношения.

Визуальные обследования технического состо-
яния рассматриваемого типа лестниц необходимо 
вести с фокусом на вышеприведенные характер-
ные дефекты. Для точного атрибутирования вида 
камня целесообразно привлечение специалистов 
в области петрографии.

Инструментальное обследование необхо-
димо вести преимущественно неразрушаю-
щими методами. Подобные работы эффективно 

осуществлять совместно со специалистами 
в области геофизики. Использование неразру-
шающих средств измерения, широко распро-
страненных в строительстве (ультразвуковые 
дефектоскопы и склерометры) для определения 
прочности материала ступеней требуют отдель-
ного изучения.

Приведенные выше методы расчета могут 
быть использованы как при обследовании техни-
ческого состояния, так и при проектировании.

По нашей оценке, применение бескосоур-
ных конструктивных решений лестниц при вос-
становлении дефектных маршей и отдельных 
ступеней является возможным. При этом в про-
цессе проектирования необходимо тщательно 
подойти к разработке всего цикла повторного 
возведения марша, включая технологию произ-
водства работ.
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Summary

Purpose: To provide a comprehensive overview of the available tools for structural inspection of cantilever 
stone staircases. Materials and methods: Extensive archival research has been conducted. A thorough 
analysis and comparison of previously conducted scientific and practical research in this field has been carried 
out. Results: All the necessary information has been collected for the purpose of performing a structural 
analysis of existing structures. The recommendations have been given considering the experience in design, 
construction and maintenance of the objects of research. Further research aspects have been formulated. 
Practical significance: The research will provide civil engineers with a tool to facilitate the preservation of 
valuable historical structures. This is particularly relevant in cases where the restoration and maintenance of 
the original design is currently complicated.

Keywords: Stone structures, cantilever staircases, hanging staircases, inspection, reconstruction, restoration.
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Введение
Стальные тонкостенные холодногнутые про-

фили нашли широкое применение в области 
строительства зданий жилого, промышленного 
и сельскохозяйственного назначения. Их приме-
нение в несущих конструкциях является одним 
из главных направлений эффективного стро-
ительства, поскольку позволяет получать кон-
струкции наименьшей массы при сохранении 
необходимой жесткости [1, 2]. Однако до сих 

пор не разработаны конструктивные решения по 
их применению в несущих конструкциях мосто-
вых сооружений [3]. Вышедший свод правил 
(СП) 260.1325800.2016 «Конструкции стальные 
тонкостенные из холодногнутых оцинкованных 
профилей и гофрированных листов» [4], уста-
навливающий правила проектирования и методы 
расчета стальных тонкостенных конструкций 
из холодногнутых оцинкованных профилей, как 
и СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции. 
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Анализ работы главной балки пролетного строения  
из стальных тонкостенных профилей на пешеходную нагрузку
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Аннотация

Цель: Рассмотреть возможность применения стальных тонкостенных холодногнутых профилей в мо-
стовых конструкциях. Произвести аналитический обзор существующих подходов к расчету тонко-
стенных конструкций в отечественных и зарубежных нормативных документах. Выполнить анализ 
прочностных и деформационных характеристик разработанной конструкции. Рассмотреть вопрос о не-
обходимости корректировки общепринятой методики расчета и требований нормативных документов. 
Обосновать целесообразность применения конструкций из тонкостенных холодногнутых профилей 
в мостостроении. Методы: Использованы математическое и конечно-элементное моделирование, ме-
тоды строительной механики, метод конструктивно-технологического проектирования. Результаты: 
Предложена конструкция пролетного строения с главными балками из стальных холодногнутых тон-
костенных профилей, выполнен анализ напряженно-деформированного состояния. Расчеты показали 
достаточную несущую способность и жесткость конструкции на действие пешеходной нагрузки в ка-
честве временной. Выявлены недостатки существующей методики расчета тонкостенных стержней 
и пробелы в нормативной базе. Практическая значимость: Обозначена необходимость в пересмотре 
требований нормативных документов по проектированию и расчету мостовых конструкций, корректи-
ровке общепринятой методики расчета конструкций из холодногнутых стальных тонкостенных профи-
лей и ее адаптация к расчету мостовых конструкций для возможности их использования.

Ключевые слова: Холодногнутый стальной тонкостенный профиль, ЛСТК, теория Власова, теория 
закритической несущей способности, коробление, местная устойчивость, пешеходный путепровод, ме-
таллический мост.



2025/2� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

532� Общетехнические задачи и пути их решения

Актуализированная редакция СНиП II-23—81*» 
[5, 6], не распространяет свое действие на мосто-
вые сооружения. При проектировании мостовых 
конструкций, в том числе пешеходных путе-
проводов, необходимо руководствоваться СП 
35.13330.2011 «Мосты и трубы» [7], в котором 
стальные тонкостенные холодногнутые профили 
открытого сечения отсутствуют в списке приме-
няемых материалов, как и указания по их рас-
чету [3]. Целью данной статьи является изучение 
прочностных и деформационных характеристик 
пролетного строения пешеходного путепро-
вода из холодногнутых тонкостенных профилей 
для рассмотрения возможности их применения 
в составе мостовых конструкций.

Основная часть
К отличительным особенностям стальных 

тонкостенных холодногнутых профилей сле-
дует отнести их сложное поведение под внеш-
ней нагрузкой, в частности необходимо учиты-
вать проблемы потери местной устойчивости 
стенок [8].

Существуют две основные теории расчета 
стальных тонкостенных холодногнутых про-
филей: теория тонкостенного стержня В. З. 
Власова [2] и теория закритической несущей 
способности, однако все заслуживающие вни-
мания нормативные документы по расчету 
стальных тонкостенных профилей, такие как 
AISI S100—2007 [9], Eurocode EN 1993-1-3 
[10] и отечественный СП 260.1325800.2016 [4], 
в своей основе содержат теорию закритической 
несущей способности. Данная теория является 
полуэмпирической, она основана на масштаб-
ных исследованиях и опыте применения тонко-
стенных конструкций. Если не предполагается 
проведение экспериментальных испытаний, для 
получения корректных показателей несущей 
способности необходимо вводить поправочные 
коэффициенты и строго соблюдать соотношения 

геометрических размеров профилей, приведен-
ные в нормативных документах, для которых 
накоплен достаточный опыт [11].

В отличие от классических металлических 
конструкций, в конструкциях из холодногну-
тых профилей допускается потеря устойчивости 
в составных частях сечения и потеря устойчиво-
сти формы всего сечения. Это явление объясня-
ется возможностью работы пластин, составляю-
щих поперечное сечение, в закритической стадии 
[11, 12]. Впервые данная концепция была пред-
ложена Теодором фон Карманом [13]. Отдель-
ные пластины, составляющие профиль, могут 
работать в закритической стадии с образованием 
локального выпучивания. Учет потери указан-
ных форм устойчивости при определении несу-
щей способности профилей производится путем 
исключения «неэффективных» участков.

При расчете рассматриваемого пролетного 
строения будем применять теорию закритиче-
ской несущей способности и руководствоваться 
нормативным документом Eurocode EN 1993-1-3 
[10] как первоисточником и СП 260.1325800.2016 
[4], являющимся по своей сути переводом евро-
пейских норм.

Помимо более низкой ожидаемой металло-
емкости, использование холодногнутых тонко-
стенных профилей в пролетном строении имеет 
следующие преимущества: быстрособираемость 
конструкции, отсутствие необходимости в тяже-
лой строительной технике и высококвалифи-
цированной рабочей силе [14]. Конструкции из 
холодногнутых тонкостенных профилей явля-
ются конструкциями высокой степени заводской 
готовности. Они могут доставляться на объект 
в виде готового для сборки комплекта из наре-
занных на нужную длину элементов с необходи-
мыми отверстиями для соединений [15].

В качестве несущих элементов приняты 
холодногнутые С-образные профили открытого 
сечения с маркой стали С350 и цинковым покры-
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тием 600 г/м2. Максимальную длину профилей из 
условий перевозки ограничиваем 12 м.

Из профилей составлено решетчатое пролет-
ное строение с высотой 1/10 пролета из 5 пане-
лей, угол наклона раскосов близкий к 45°. Наи-
более рациональной работа данных профилей 
будет при действии внешней нагрузки вдоль оси 
симметрии, при которой минимизируются явле-
ния кручения. В нижнем поясе предусмотрены 
отверстия диаметром 50 мм во избежание мест 
скопления воды. Монтажные соединения при-
няты на нефрикционных болтовых соединениях 
размером М10 через фасонки.

Предложенное пролетное строение с учетом 
свесов в 200 мм позволяет перекрыть как двух-
путную железную дорогу, так и автомобильную 
двухполосную (габарит Г-8) или четырехполос-
ную при устройстве промежуточной опоры на 
разделительной полосе (габарит Г-(9,0+С+9,0)). 
Пролетное строение по фасаду показано на 
рис. 1, опоры нанесены схематично.

Плита перекрытия принята из монолитного 
железобетона с изготовлением на несъемной опа-
лубке из профилированного листа НС35-1000-0,7. 
Рекомендации по проектированию монолитных 
железобетонных перекрытий со стальным про-
филированным настилом [16] и СТО 0047—2005 
«Стандарт организации. Перекрытия сталежеле-
зобетонные с монолитной плитой по стальному 
профилированному настилу. Расчет и проектиро-
вание» [17] разрешают использование профили-
рованного настила в качестве внешней арматуры 

при коэффициенте асимметрии цикла ρ < 0,7. 
В нашем случае это условие не выполняется, сле-
довательно, расчет профилированного настила 
ведем только на стадию укладки бетона, меро-
приятия по обеспечению сцепления профилиро-
ванного листа с бетоном не выполняем. Пред-
усматривается раскрепление верхнего сжатого 
пояса с профилированным настилом в узловых 
точках для уменьшения свободной длины.

В поперечном сечении пролетное строение 
состоит из трех главных балок с железобетонной 
плитой перекрытия на несъемной опалубке (рис. 2).

Расчет главной балки предложенного пролет-
ного строения произведен по следующему алго-
ритму:

– назначение расчетной схемы;
– сбор нагрузок;
– определение КПУ;
– нахождение внутренних усилий;
– предварительное назначение размеров попе-

речных сечений отдельных элементов в виде тон-
костенных С-образных профилей;

– определение «эффективных» геометриче-
ских характеристик поперечных сечений или 
геометрических характеристик полного сечения 
для элементов, характер работы которых носит 
растяжение и исключает образование участков со 
сжимающими напряжениями;

– учет отверстий и перерасчет геометрических 
характеристик;

– проверки по I и II группам предельных 
состояний.

Рис. 1. Рассматриваемое пролетное строение
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Был выполнен расчет наиболее нагруженной 
балки. Так как верхний пояс воспринимает уси-
лия от плиты вне узлов, соединения стержней 
фермы приняты жесткими для учета распределе-
ния изгибающих моментов по элементам фермы. 
Усилия были найдены в программном комплексе 
Midas Civil 2006 и приведены в табл. 3.

После нахождения внутренних усилий были 
предварительно назначены размеры попереч-
ных сечений стальных тонкостенных профи-
лей, составляющих решетчатую главную балку, 
и затем определены их «эффективные» («редуци-
рованные») характеристики. Минимальную тол-
щину профилей ограничили 1,5 мм, максималь-
ную 4 мм. Соотношения размеров профиля к его 
толщине (b/t, h/t, c/t) назначены в определенном 
диапазоне, представленном в Eurocode EN 1993-
1-3 [10], для которого накоплен достаточный тео-
ретический и экспериментальный опыт [11].

Процедура нахождения «редуцированной» 
(«эффективной») площади поперечного сечения 
тонкостенного профиля заключается в деком-

позиции исходного полного поперечного сече-
ния на совокупность независимых пластин типа 
«стенки» и типа «полки» в зависимости от их 
закрепления. Отброшенные части заменяют 
шарнирными опорами, а также линейными пру-
жинами и пружинами кручения в зависимости 
от типа закрепления в исходном сечении. Для 
С-образного профиля стенка будет иметь пол-
ное раскрепление, а полки с отгибами жесткости 
частичное [18].

Кроме типа закрепления отдельных пласти-
нок, величину и положение «эффективных» 
участков определяют геометрические параме-
тры, прочностные характеристики используемой 
стали, а также распределение напряжений по 
ширине рассматриваемой пластины. Также при 
расчете необходимо учитывать толщину защит-
ного покрытия и исключать его из работы на 
внешнюю нагрузку [11, 19].

Расчеты производятся по срединной линии. 
Влияние углов изгиба учитывается путем введе-
ния поправочных коэффициентов к полученным 

Рис. 2. Поперечное сечение пролетного строения
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геометрическим характеристикам «редуцирован-
ного» сечения, вычисленным для сечения с пря-
мыми углами [11]. Последовательность приведе-
ния исходного поперечного сечения С-образного 
профиля к расчетным моделям приведена на рис. 3.

Потеря устойчивости полки происходит 
совместно с отгибом, являющимся элементом 
жесткости. Помимо локального выпучивания 
каждого из элементов в системе из полки и отгиба, 
необходимо учитывать потерю устойчивости 
всей системы, описывающую потерю устойчиво-
сти формы исходного сечения. При определении 
«эффективных» участков полки отброшенная 
часть стенки заменяется на пружину кручения 
с жесткостью Ct. Затем, полагая действующие 
усилия на пластину равными пределу текучести 
стали Ry, определяются «эффективные» участи 
полки beff и отгиба ceff. После получения «эффек-
тивных» участков первоначальная расчетная 
схема с пружиной кручения заменяется модифи-
цированной расчетной схемой с линейной пружи-
ной жесткости K. Система, состоящая из участка 
стенки, примыкающей к отгибу, beff,2 и отгибу ceff, 
рассматривается как стержень на упругом осно-
вании. Полученная расчетная схема описывает 
форму потери устойчивости в исходном сече-
нии профиля [18]. Исходная и модифицирован-
ная расчетные схемы системы из полки и отгиба 
представлены на рис. 4.

Из полученных «эффективных» участков 
отдельных пластин составляется полное «реду-

цированное» поперечное сечение для нахожде-
ния геометрических характеристик всего сечения 
и выполнения дальнейших расчетов обычным 
способом [20, 18]. Полученное поперечное сече-
ние моделирует реальную работу профиля путем 
удаления из поперечного сечения участков, теря-
ющих местную устойчивость и выключающихся 
из работы участков полного сечения [14].

Использованные поперечные сечения 
С-образных профилей, их основные геометриче-
ские характеристики до процедуры «редуцирова-
ния», после и за вычетом отверстий приведены 
в табл. 1 и 2. Для элементов, в которых не про-
исходит образование участков со сжимающими 
напряжениями, процедура «редуцирования» не 
производилась.

Проверки по прочности были произведены 
в пяти сечениях по длине каждого элемента 
решетчатой фермы. Также были учтены дополни-

Рис. 3. Последовательность приведения 
исходного поперечного сечения 

к расчетным моделям С-образного 
профиля

Рис. 4. Исходная и модифицированная расчетные схемы системы из полки и отгиба
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тельные изгибающие моменты, возникающие от 
смещения нейтральных осей поперечного сече-
ния из-за искусственного удаления «неэффектив-
ных» участков [18, 19]. Результаты расчетов при 
проверке по прочности показали достаточность 
принятых сечений и приведены в табл. 3.

Далее была определена несущая способность 
по потери устойчивости для элементов, в которых 
возможно сжатие. Расчетная длина верхнего пояса 
принята равной расстоянию между узлами благо-
даря раскреплению в узловых точках, расчетные 
длины раскосов и стоек также приняты равными 
расстоянию между узловыми точками. Проверки 
производились по форме потери устойчивости 
относительно осей наибольшей и наименьшей 
жесткости, по крутильной и по изгибно-кру-
тильной формам. Для нахождения коэффициента 
снижения несущей способности χ при расчетах 
были использованы кривые потери устойчивости 
в зависимости от условной гибкости λ конкрет-
ного элемента [19] по соответствующей кривой 
потери устойчивости согласно нормативному 
документу Eurocode EN 1993-1-1 [21]. Результаты 
указанных проверок показали достаточность при-
нятых сечений и приведены в табл. 4.

Расчет толщины фасонок был произведен по 
методике, предложенной в СП 35.13330.2011 [7] 
и показал необходимую толщину, равную 1,8 мм. 
Минимальная толщина фасонок для мостовых 
конструкций по СП 35.13330.2011 [7] ограничена 
10 мм и является избыточной для рассматри-
ваемой конструкции. Таким образом, толщину 
фасонки назначаем конструктивно величиной 4 
мм, соответствующей максимальной толщине 
листа с цинковым покрытием.

Расчеты болтовых соединений выполнялись на 
срез и смятие. Размещение болтов в соединении 
было выполнено в соответствии с требованиями 
СП 260.1325800.2016 [4]. Результаты показали 
необходимость установки болтов класса прочно-
сти 5,8 в два ряда от 2 до 8 на каждую фасонку. 

Применение нефрикционных соединений объ-
ясняется невозможностью подготовки контакт-
ных поверхностей для установки высокопрочных 
болтов без повреждения защитного покрытия.

Прогиб главной балки от временной нагрузки 
составил 20 мм, что является меньше допускае-
мого прогиба величиной 26 мм и равного 1/400 
пролета.

Масса рассмотренной конструкции с учетом 
соединений составила 417,5 кг. Для сравнения 
металлоемкости предложенной конструкции 
главной балки с традиционными решениями был 
выбран горячекатаный двутавр с параллельными 
гранями полок по ГОСТ Р 57837—2017 из стали 
той же прочности. Согласно произведенным рас-
четам для восприятия действующей нагрузки 
необходим двутавр профиля 40Б1. Общая масса 
двутавровой балки равна 679,2 кг. Снижение рас-
хода стали составило 38,5 %.

Выводы
Можно судить о достаточной несущей способ-

ности и жесткости рассмотренной конструкции. 
Расчеты по I и II группе предельных состояний 
показали достаточность использованных сечений.

Снижение металлоемкости на 38,5 % в сравне-
нии со сплошностенчатой главной балкой в виде 
горячекатаного двутавра, а также быстрособира-
емость конструкции, отсутствие необходимости 
в тяжелой строительной технике и высококва-
лифицированной рабочей силе, снижение затрат 
на фундаменты за счет уменьшения постоянной 
нагрузки говорят об экономической эффективно-
сти главной балки предложенной конструкции.

Был выявлен существенный недостаток обще-
принятой методики расчета тонкостенных холод-
ногнутых профилей, а именно: при сложном 
напряженном состоянии для каждого силового 
фактора необходимо находить свое «редуциро-
ванное» сечение, что не может отражать реальную 
работу. Существует необходимость в проведении 
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численных экспериментов методом конечно-эле-
ментного проектирования путем задания про-
филей оболочечными элементами с различным 
шагом разбивки для корректировки методики по 
расчету холодногнутых тонкостенных профилей, 
изложенной в нормативных документах.

Требования к минимальным толщинам для 
стальных конструкций мостовых сооружений 
являются существенно завышенными для подоб-
ных конструкций. Для внедрения тонкостенных 
холодногнутых профилей в конструкциях пеше-
ходных путепроводов необходим пересмотр тре-
бований нормативных документов и разработка 
методики расчета применительно к мостовым 
конструкциям. Учитывая сложность работы кон-
струкций из стальных тонкостенных холодног-
нутых профилей на внешнюю нагрузку, целесоо-
бразна разработка ряда технико-конструктивных 
решений для перекрытия наиболее распростра-
ненных габаритов, что существенно снизит 
затраты на проектирование и поспособствует 
широкому использованию подобных конструк-
ций в мостовом строительстве [15].
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Summary

Purpose: To investigate the potential application of cold-formed thin-walled steel sections in bridge construction. 
To review the existing calculation methods for thin-walled structures in national and international regulatory 
documents. To analyse the strength and deformation characteristics of the designed structure. To consider the 
possibility of adjusting the generally accepted calculation methodology and regulatory requirements. To provide 
substantiated evidence regarding the feasibility of using cold-formed thin-walled sections in the construction 
of bridges. Methods: Mathematical and finite element modelling, methods of structural mechanics, and the 
structural engineering design method were used. Results: The design of the bridge span structure, with the 
main beams made of cold-formed thin-walled steel sections, has been proposed, and the stress-strain state 
analysis has been performed. The calculations have demonstrated that the structure is capable of supporting 
pedestrian traffic loads without compromising its load-bearing capacity or rigidity. The research has shown 
that the current calculation method for thin-walled rods and the regulatory framework itself are both flawed.
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Practical significance: It is necessary to revise the requirements of regulatory documents on the design and 
calculation of bridge structures. The generally accepted methodology for calculating structures from cold-
formed thin-walled steel sections also needs to be adjusted so that it can be used for the calculation of bridge 
structures.

Keywords: Cold-formed thin-walled steel profile, LTSS (Lightweight Thin-Walled Steel Structure), Vlasov 
theory, theory of supercritical bearing capacity, buckling, local stability, pedestrian overpass, metal bridge.
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Введение
Телекоммуникационные сети (ТКС) явля-

ются неотъемлемой частью критически важных 
инфраструктур, обеспечивая устойчивую связь, 
передачу данных и координацию технологиче-
ских процессов. Повышение уровня автомати-
зации и цифровизации предъявляет новые тре-
бования к управлению сетевыми инцидентами 
и конфигурацией оборудования. В условиях 
динамичной сетевой среды и высокой плотности 
трафика крайне важным становится минимиза-
ция времени восстановления системы при воз-
никновении сбоя.

В данной работе рассматривается подход 
к моделированию процессов управления инци-
дентами и конфигурацией ТКС в среде AnyLogic. 
Построена имитационная модель, основанная на 
разработанных алгоритмах автоматического реа-
гирования, и проведены эксперименты для оценки 
среднего времени восстановления системы в сце-
нариях. Полученные результаты позволяют оце-
нить эффективность применения отдельных 
и совместных алгоритмов, а также дают основу 
для обоснованного выбора оптимальной страте-
гии реагирования в условии инцидентов.

УДК 654

Исследование алгоритмов управления инцидентами и конфигурацией 
с применением имитационного моделирования

А. О. Казарова, Э. В. Логин, Г. А. Машковцев
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Аннотация

Цель: Разработка имитационной модели управления инцидентами и конфигурацией телекоммуникаци-
онной сети (ТКС) с последующим сравнительным анализом различных сценариев функционирования. 
Методы: Разработка имитационной модели проводилась в программе AnyLogic, также использовался 
вероятностный подход для моделирования различных событий. Результаты: Разработано 3 сценария: 
работа двух алгоритмов вместе, работа алгоритма управления инцидентами, работа алгоритма управ-
ления конфигурацией. Выявлено, что комплексное применение алгоритмов обеспечивает наименьшее 
среднее время реализации цикла управления. Также исследовано влияние изменения вероятности Pw 
на поведение модели и эффективность работы алгоритмов. Практическая значимость: Разработанная 
модель может быть применена в реальных условиях при проектировании систем автоматизированного 
управления ТКС. Она позволяет прогнозировать эффективность работы различных подходов к управ-
лению, оптимизировать процессы реагирования на инциденты, а также обосновать внедрение алгорит-
мов на объектах связи.

Ключевые слова: Имитационное моделирование, управление, инцидент, конфигурация, алгоритм, 
телекоммуникационная сеть, среда AnyLogic, модель, сценарий, вероятностный параметр.
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Основная часть
Процессы управления конфигурацией и инци-

дентами неразрывно связаны между собой. 
В большинстве случаев в системе сначала проис-
ходит сбой или нарушение — это регистрируется 
как инцидент. После анализа инцидента стано-
вится ясно, связано это с текущей конфигурацией 
сетевого элемента или нет, и только тогда можно 
принять решение: необходимо ли вносить изме-
нения в конфигурацию или проблема в чем-то 
другом. Именно поэтому необходимы два алго-

ритма, поскольку работа одного вытекает из 
работы другого [1, 2].

Первый алгоритм — управление инциден-
тами (см. рис. 1, алгоритм 1). Он включает в себя 
обнаружение и регистрацию инцидента, анализ 
и режим восстановления. Второй алгоритм — 
управление конфигурацией (см. рис. 1, алго-
ритм 2), который активируется при возникнове-
нии сбоя, связанного с некорректной настройкой 
параметров конфигурации сетевого элемента 
и другими ошибками [1].

Рис. 1. Алгоритмы управления инцидентами (алгоритм 1)  
и управления конфигурацией (алгоритм 2)
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Алгоритм управления инцидентами отвечает 
за то, чтобы быстро выявить и решить проблемы, 
когда они появляются. Когда в сети возникает 
сбой, будь то из-за оборудования, программного 
обеспечения или других множеств факторов, этот 
алгоритм реагирует, что позволяет минимизиро-
вать воздействие на сеть и ее пользователей [3]. 
Оперативное обнаружение проблемы, классифи-
кация ее по важности, нахождение причины и при-
нятие мер по восстановлению — основа каждого 
решения инцидента для восстановления системы. 

Алгоритм управления конфигурацией, в свою 
очередь, обеспечивает стабильность работы сети, 
контролируя настройки и параметры сетевых эле-
ментов, приборов сети. В отличие от алгоритма 
управления инцидентами, который фокусируется 
на решении уже возникших проблем, управление 
конфигурацией предотвращает их появление [1, 4].

Для моделирования процессов управления 
инцидентами и конфигурацией в среде AnyLogic 
будет использоваться метод дискретно-событий-
ного моделирования. Данный метод позволяет 
отразить поведение системы как последователь-
ность событий, происходящих в «реальном» 
времени. С его помощью можно смоделировать 
ключевые процессы, такие как: регистрация 
инцидентов, обработка изменений конфигурации 
и реагирование на сбои [5–7]. Для этого и были 
разработаны алгоритмы, где каждый блок пред-
ставляет собой событие, которое происходит 

в определенный момент времени с заданной 
вероятностью выполнения. 

При разработке модели временные параметры 
для каждого блока алгоритмов заданы условно. 
Они основаны на экспертных оценках и обоб-
щенных сценариях работы телекоммуникаци-
онной сети [8]. Такой подход позволяет сфоку-
сироваться на сравнительном анализе и логике 
функционирования системы, не прибегая к пред-
ставлению детализированных таблиц с исход-
ными данными. 

После задания всех временных параметров 
задержек и установления вероятностных характе-
ристик для каждого блока была реализована ими-
тационная модель, охватывающая полный цикл 
функционирования двух ключевых алгоритмов: 
алгоритма управления инцидентами и алгоритма 
управления конфигурацией. Полная структура 
модели представлена на рис. 2.

В базовом эксперименте были установлены 
равные вероятности срабатывания условий для 
каждого из алгоритмов, что выражается через 
параметр Pw = 0,5. Это позволяет оценить пове-
дение системы в сбалансированном режиме, 
при котором инциденты, требующие изменения 
конфигурации, и стандартные инциденты, не 
требующие вмешательства в параметры сети, 
поступают с одинаковой частотой. Такой подход 
обеспечивает объективное сравнение эффектив-
ности двух процессов реагирования [6].

Рис. 2. Модель дискретно-событийной последовательности блоков, смоделированная 
по алгоритмам
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Для количественной оценки эффективности 
модели была введена метрика Тцу — среднее 
время реализации полного цикла управления. На 
рис. 3 представлена гистограмма распределения 
значений Тцу для совместной работы двух алго-
ритмов. Гистограммы, отражающие распределе-
ние времени реализации отдельных алгоритмов, 
представлены на рис. 4 и 5 — для алгоритма 
управления инцидентами и алгоритма управле-
ния конфигурацией соответственно. 

Анализ представленных гистограмм (рис. 3–5) 
позволяет сделать ряд значимых выводов о пове-
дении и эффективности реализованной модели 
процессов управления в телекоммуникационной 
сети.

На рис. 3 показано распределение общего вре-
мени реализации процесса управления (Тцу) при 
совместной работе двух алгоритмов — управле-
ния инцидентами и управления конфигурацией. 
Среднее время составляет 57,48 минуты, что сви-
детельствует о высокой скорости восстановления 
системы в условиях комбинированного подхода. 
Большинство инцидентов решаются за короткий 
промежуток времени, что подтверждается плот-
ным сгущением распределения в диапазоне до 
50 минут [9].

Рис. 4 иллюстрирует время реализации алго-
ритма управления инцидентами, где среднее зна-
чение составляет 70,12 минуты. В данной ситу-
ации наблюдается более широкое распределение 
времени, что обусловлено вариативностью сцена-
риев реагирования на инциденты и степенью их 
сложности. Несмотря на это, совокупное распре-
деление демонстрирует устойчивую тенденцию 
к завершению процесса в пределах 300 минут, 
что укладывается в допустимые нормативы реа-
гирования [9].

На рис. 5 представлена гистограмма реали-
зации алгоритма управления конфигурацией. 
Среднее значение составляет 21,5 минуты, что 
свидетельствует о высокой эффективности дан-

Рис. 3. Гистограмма общего времени 
реализации

Рис. 4. Гистограмма времени 
реализации алгоритма управления 

инцидентами

Рис. 5. Гистограмма времени 
реализации алгоритма управления 

конфигурацией
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ного процесса. Основная часть реализации укла-
дывается в интервал до 60 минут, при этом более 
60 % инцидентов решаются в первые 20 минут, 
что подтверждает стабильность и управляемость 
алгоритма [4].

Теперь рассмотрим первый сценарий работы 
двух алгоритмов при варьировании вероятност-
ного параметра Pw, который отражает веро-
ятность того, что инцидент потребует приме-
нения алгоритма управления конфигурацией. 
Изначально в модели использовалось значение 
Pw = 0,5, что предполагало равную вероятность 
срабатывания как алгоритма управления инци-
дентами, так и алгоритма управления конфи-

гурацией. Однако для более глубокого анализа 
эффективности каждого из алгоритмов была про-
ведена серия экспериментов, в которых резуль-
таты гистограмм будут рассматриваться для двух 
значений Pw: Pw = 03 и Pw = 0,7, так как на рис. 3 
представлен результат работы для Pw = 0,5.

Снижение вероятности активации второго алго-
ритма до 0,3 привело к увеличению общего сред-
него времени реализации цикла управления с 57,48 
до 61,12 минуты. Это указывает на то, что реже 
используемый второй алгоритм снижает общую 
эффективность системы. Несмотря на это, все 
инциденты продолжают успешно решаться в преде-
лах 300 минут, что говорит о стабильности модели, 
однако с меньшей скоростью восстановления [10]. 

Увеличение вероятности до Pw2 = 0,7 позво-
лило сократить общее среднее время реализа-
ции цикла управления до 51,35 минуты, что 
на 6 минут меньше значения при вероятности 
Pw = 0,5. Это свидетельствует о том, что более 
частое использование второго алгоритма спо-
собствует ускорению процесса восстановления. 
Кроме того, 63 % инцидентов решаются в тече-
ние первых 50 минут, а общее время устранения 
не превышает 250 минут (примерно 4 часа), что 
демонстрирует высокую оперативность и эффек-
тивность взаимодействия алгоритмов при задан-
ных условиях [10]. 

Заключение
В результате проведенного моделирования 

процессов управления инцидентами и конфигу-
рацией телекоммуникационной сети (ТКС) была 
разработана имитационная модель, позволяющая 
оценить эффективность применения автомати-
зированных алгоритмов в различных сценариях 
функционирования системы. 

Сравнительный анализ показал, что использо-
вание алгоритмов управления позволяет значи-
тельно сократить общее время восстановления 
сети. Особенно эффективной оказалась совмест-

Рис. 6. Гистограмма общего времени 
реализации при Pw = 0,3

Рис. 7. Гистограмма общего времени 
реализации при Pw = 0,7
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ная работа алгоритмов управления инцидентами 
и конфигурацией: среднее время реализации про-
цесса (Тцу) в таком случае было наименьшим [4].

Дополнительно была проведена серия экспери-
ментов с варьированием вероятностного параме-
тра Pw, отражающего частоту применения алго-
ритма конфигурации. Этот параметр имитирует 
нагрузку на подсистему управления: чем выше 
Pw, тем выше нагрузка, что влияет на эффектив-
ность и оперативность восстановления [10].
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Summary

Purpose: To develop a simulation model for the management of incidents and configurations of 
a telecommunication network (TNC), followed by a comparative analysis of different operational scenarios. 
Methods: The simulation model was developed using the AnyLogic software, with a probabilistic approach 
employed for modelling various events. Results: Three scenarios have been developed: the operation of two 
algorithms together, the operation of the incident management algorithm, and the operation of the configuration 
management algorithm. The integrated use of the algorithms has been found to provide the shortest average 
cycle time for management. The impact of varying the Pw probability on the model’s behaviour and algorithm 
performance has also been examined. Practical significance: The developed model can be applied in real-
world conditions when designing automated TNC management systems. It allows forecasting the effectiveness 
of different management approaches, optimising incident response processes, and justifying the implementation 
of algorithms in telecommunications facilities. 

Keywords: Simulation modelling, management, incident, configuration, algorithm, telecommunications 
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Введение
В современной транспортной системе Рос-

сийской Федерации неразрушающие технологии 
диагностики и мониторинга железнодорожной 

инфраструктуры (ЖДИ) [1, 2] играют ключевую 
роль при обеспечении безопасности, надежности 
и эффективности эксплуатации [3, 4]. Широкий 
спектр применяемых методов включает традици-

 СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ — ТРАНСПОРТУ

УДК 004.4:681.5.08:625.1

Разработка мобильного приложения  
для диагностики железнодорожной инфраструктуры

Е. А. Белых1, А. И. Сафронов1, У. А. Старовойтова2

1Российский университет транспорта (РУТ (МИИТ)), Российская Федерация, 127994, ГСП-4, Москва, 
ул. Образцова 9, стр. 9
2АО «Фирма ТВЕМА», Российская Федерация, 119602, Москва, ул. Никулинская, 27

Для цитирования: Белых Е. А., Сафронов А. И., Старовойтова У. А. Разработка мобильного прило-
жения для диагностики железнодорожной инфраструктуры // Известия Петербургского университета 
путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2025. — Т. 22. — Вып. 2. — С. 553–565. DOI: 10.20295/1815-
588X-2025-2-553–565

Аннотация

Современные технологии диагностики и мониторинга железнодорожной инфраструктуры играют важ-
ную роль в обеспечении безопасности, сопутствуют повышению эффективности грузовых и пассажир-
ских перевозок. Цель: Анализ отечественного и зарубежного опыта разработки мобильных рабочих мест 
для оценки возможности его применения в области диагностики железнодорожной инфраструктуры 
и проведения реинжиниринга существующих программно-аппаратных решений, не отвечающих совре-
менным требованиям по эргономичности, обслуживаемости и масштабируемости. Методы: Выполнены 
формализованное описание информационного обеспечения разработки, реинжиниринг существующего 
программного обеспечения для диагностики железнодорожной инфраструктуры, отмечены его преиму-
щества и недостатки, составлена диаграмма потоков данных в нотации Гейна — Сарсона для описа-
ния технологического процесса работы мобильного рабочего места. Результаты: Создан прототип мо-
бильного рабочего места оператора-контролера, диагностирующего состояние железнодорожных путей 
и стрелочных переводов; выполнено описание функционирования созданного прототипа, запущенного 
на типовом смартфоне с предустановленной на нем операционной системой Android; сделаны выводы 
по результатам работы прототипа. Практическая значимость: Мобильное рабочее место контролера 
состояния железнодорожных путей и стрелочных переводов реализовано на базе стека современных ин-
формационных технологий — кроссплатформенного фреймворка .NET MAUI, предоставляющего воз-
можности запуска программного обеспечения под управлением различных операционных систем.

Ключевые слова: Диагностика железнодорожной инфраструктуры, мобильное рабочее место, мас-
штабируемость технических систем, применение фреймворка, .NET MAUI, контроль состояния путей, 
контроль состояния стрелочных переводов.
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онные подходы (визуальный осмотр) и современ-
ные решения, основанные на SCADA.

В статье рассматривается процесс разра-
ботки мобильного приложения (МП) [5–7] для 
контроля и диагностики ЖДИ, непрерывно под-
вергающейся различным видам воздействий [8]. 
В настоящее время именно МП являются наи-
более востребованными инструментами для тех-
нического обслуживания и мониторинга состоя-
ния ЖДИ.

Объектами исследования являются активы 
ОАО «РЖД». К ним относятся: рельсы, шпалы, 
стрелочные переводы, сигнальные устройства, 
контактная сеть, мосты, тоннели, станцион-
ные здания, оборудование, путевые механизмы, 
электроподвижной состав и др. Для каждого 
ведется нормативно-справочная (НСИ) и опера-
тивно собираемая информация о характеристи-
ках, местоположении, состоянии и планируемых 
ремонтных работах.

Мобильные устройства и технологии способ-
ствуют повышению качества и оперативности 
выполнения различных задач техническим пер-
соналом. Ярким примером оснащенности МП 
для решения задач ОАО «РЖД» является мобиль-
ное рабочее место (МРМ) Центральной дирекции 
по ремонту пути (ЦДРП), куда входят:

– автоматизированная установка и обнов-
ление программного обеспечения (ПО) МРМ 
и дополнительных сервисов;

– авторизация оператора МРМ Единой кор-
поративной автоматизированной системы управ-
ления инфраструктурой (ЕК АСУИ) [9, 10];

– загрузка в МРМ ЕК АСУИ данных по зоне 
обслуживания оператора;

– оперативная синхронизация данных с ЕК 
АСУИ;

– возможность работы с МРМ в режиме без 
подключения к сети;

– автоматизированный поиск и фильтрация 
активов;

– просмотр характеристик станций и пере-
гонов;

– учет выполнения ремонтно-путевых работ;
– отображение безопасного маршрута про-

хода персонала по территории;
– оповещение персонала в зонах с ограни-

ченной видимостью [11–13];
– формирование схемы ограждения места 

производства путевых работ;
– отображение модели стрелочного перевода 

с местами измерений.
Целью настоящей статьи является анализ 

накопленного опыта разработки МРМ для оценки 
возможности его применения в области диагно-
стики ЖДИ, а также проведения реинжиниринга 
существующих программно-аппаратных (ПА) 
решений, не отвечающих современным требо-
ваниям по эргономичности, обслуживаемости 
и масштабируемости.

Для достижения поставленной цели потребо-
валось: изучить современные принципы проекти-
рования и реализации МРМ, существующие ПА 
решения для диагностики ЖДИ, оценить их пре-
имущества и недостатки, определить направления 
и стратегию реинжиниринга, открывающего воз-
можность разработки МРМ с учетом ранее нако-
пленного, а также опыта, приобретенного при осво-
ении новых информационных технологий (ИТ).

1. Современные принципы разработки 
МРМ

При разработке МП для операционных систем 
(ОС) Android часто допускаются ошибки про-
ектирования, приводящие к снижению уровня 
обслуживаемости ПО и затрудняющие его после-
дующее масштабирование. В таких ситуациях 
существенно возрастает общая стоимость раз-
работки. Не допустить типовые ошибки проек-
тирования позволяет следование современным 
принципам управления техническими проектами 
[8, 14, 15]:
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– рассмотрение жизненного цикла ПО как 
плана работы команды;

–  использование рабочих материалов маке-
тирования в качестве инструмента для обсужде-
ния функционального состава ПО с конечными 
пользователями [16, 17];

– использование этапа сопровождения ПО 
в качестве основного источника сведений о поль-
зовательском опыте и возможности улучшения 
эргономичности графического пользовательского 
интерфейса (ГПИ) [18].

Анализ публикаций о создании и внедрении 
МП показал — эффективности работы ПО уда-
ется достигать в рамках одной из архитектур [19]: 

– Model-View-Presenter (MVP),
– Model-View-ViewModel (MVVM),
– Model-View-Controller (MVC).
Архитектуры позволяют масштабировать МП 

и удобно: 
– разделять логику функционирования 

«ядра» МП и его ГПИ [20–22]; 
– собирать стек связанных ИТ из: базы дан-

ных, фреймворка, модулей, готовых сценариев, 
сервисных функций и т. п. [5, 23];

– настраивать стратегии ручного и автомати-
зированного, модульного тестирования на всех 
этапах разработки МП [24].

2. Особенности функционирования 
и информационное обеспечение 
существующего ПА решения для 
диагностики ЖДИ

Рассматриваемое МРМ предназначено для 
удобной работы оператора с путевым диагности-
ческим оборудованием. Это оборудование (аппа-
ратная часть решения) представлено шаблоном 
электронно-путевым (ШЭП, рис. 1). Инструмент 
предназначен для диагностики бесстыкового пути. 

Программная часть существующего реше-
ния составлена на языке высокого уровня Java. 
В результате анализа ПО выявлены проблемы 

запуска на различных ОС, сделан вывод о невоз-
можности дальнейшего масштабирования ПО 
в связи с отсутствием документации на разра-
ботку (не удалось идентифицировать архитек-
туру существующего решения).

Авторами проведен реинжиниринг про-
граммной части существующего решения (язык 
Java), предназначенного для выполнения изме-
рений контролером ЖДИ (оператором) состо-
яния активов, и в результате определен функ-
циональный состав сервисных функций ПО по 
категориям:

A. Подключение и настройка
Сценарий: оператор подключает МРМ 

к ШЭП по протоколу Bluetooth. Настройки обе-
спечивают безопасное подключение и позволяют 
указывать точность проводимых измерений.

B. Режимы замера
Сценарии: «Путь». Режим «Путь» позво-

ляет оператору выполнять измерения на глав-
ных и станционных путях. Данные сохраняются 
в таблице печатной ведомости «ПУ-28». «Стре-
лочный перевод». В режиме «Стрелочный пере-
вод» оператор указывает схему проведения изме-
рений и создает задачу. После выбора задачи 
и категории замера данные сохраняются в таблице 
печатной ведомости «ПУ-29».

C. Взаимодействие с измерительным устрой-
ством

Сценарий: ШЭП оснащен дисплеем и кноп-
ками, которые позволяют оператору выбирать 
и переключаться между категориями замеров.

Рис. 1. Шаблон электронно-путевой
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Таблица 1. Информация о стрелочных переводах (STR.xml)

№ п/п Наименование 
поля Физический смысл поля Тип поля

1 ID Идентификатор записи о стрелочном переводе INTEGER
2 STRID Идентификатор стрелочного перевода INTEGER
3 ASSETNUM Идентификатор пути, на котором расположен стрелочный перевод TEXT
4 KM Километр расположения стрелочного перевода на конкретном пути INTEGER
5 M Метр, уточняющий расположение стрелочного перевода INTEGER
6 PUT_NOM Номер пути, к которому относится стрелочный перевод INTEGER
7 UP_NOM Номер станции, с которой связан данный стрелочный перевод INTEGER
8 ST_KOD Код станции, к которой относится стрелочный перевод INTEGER
9 NOM Номер стрелочного перевода INTEGER

10 TYPE Тип стрелочного перевода TEXT
11 OTB Направление отвода, указывающее направление разветвления пути INTEGER
12 POSH «Пошерстность» (ширина или сложность) стрелочного перевода INTEGER
13 SITEID Номер дороги, к которой приписан стрелочный перевод INTEGER
14 CREATEDATE Дата создания записи о стрелочном переводе TEXT
15 CHANGEDATE Дата последнего изменения записи о стрелочном переводе TEXT
16 CHANGETYPE Вид изменения, внесенного в запись о стрелочном переводе TEXT
17 HASH Хеш-код записи о стрелочном переводе TEXT
18 ROWSTAMP Временной штамп завершения форматирования записи INTEGER

Таблица 2. Информация о путях (WAY.xml)

№ п/п Наименование 
поля Физический смысл поля Тип поля

1 WAYID Идентификатор записи о пути INTEGER
2 ASSETNUM Собственно, идентификатор пути TEXT
3 NOM Номер пути TEXT
4 DESCRIPTION Текстовое описание пути TEXT
5 LOCATION Географическое расположение пути TEXT
6 UP_NOM Номер станции, к которой относится данный путь INTEGER
7 TYPE Тип пути TEXT
8 CREATEDATE Дата создания записи о пути TEXT
9 CHANGEDATE Дата последнего изменения записи о пути TEXT

10 CHANGETYPE Вид изменения, внесенного в запись о пути INTEGER
11 SITEID Номер дороги, связанной с путем INTEGER
12 HASH Хеш-код записи о пути TEXT
13 ROWSTAMP Временной штамп завершения форматирования записи о пути INTEGER

Таблица 3. Информация о ШЭП (идентификатор ШЭП.csv)

№ п/п Наименование 
поля Физический смысл поля Тип поля

1 TYP Тип ШЭПа TEXT
2 NOM Номер ШЭПа TEXT
3 DATA Дата регистрации/изменения TEXT
4 ASSETNUM Уникальный идентификатор ШЭПа в системе TEXT
5 RW_CODE Код дороги, за которой закреплен ШЭП INTEGER
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D. Просмотр и экспорт данных
Сценарий: в ПО имеется вкладка «Просмотр/

экспорт данных», где оператор просматривает 
и выбирает сохраненные данные замеров.

E. Импорт паспорта
Сценарий: для корректной работы прило-

жения необходимо загружать в него ZIP-архив, 
содержащий XML-файлы.

F. Дополнительные настройки
Сценарий: ПО предоставляет возможность 

выбора файлов формата *.CSV для добавления 
НСИ, настройки уведомлений и звука.

Результат анализа информационного обеспе-
чения (ИО) программной части существующего 
решения выполнен по методике, изложенной 
в [22]. В зависимости от полигона, на котором 
работает оператор, ему предоставляется доступ 
к соответствующему «паспорту» — ZIP-архиву. 
Архив содержит XML-файлы, структурирован-
ные согласно табл. 1, 2.

Импорт справочников НСИ происходит по 
схожему принципу. НСИ содержится не в XML-, 
а в CSV-файле. В табл. 3 представлен пример 
структуры CSV-файла, содержащего идентифика-
торы ШЭПов.

3. Особенности разработки МРМ  
на базе фреймворка .NET MAUI

Разработка нового МРМ выполняется на базе 
фреймворка .NET Multi-platform App UI (сокра-
щенно .NET MAUI) — кроссплатформенного 
фреймворка для создания нативных мобильных 
[6] и приложений рабочего стола с использова-
нием языка программирования Visual C# и языка 
разметки XAML. С помощью .NET MAUI можно 
разрабатывать приложения под такие ОС, как 
Android, iOS, macOS и Windows, используя при 
этом один и тот же код (рис. 2).

Первая версия фреймворка .NET MAUI 
выпущена в 2022 году. Позже, в ноябре 2024 
года, выпущена актуализация под приложе-

ния рабочего стола ОС Microsoft Windows (.NET 
Core 9). Фреймворк .NET MAUI является разви-
тием Xamarin Forms [5], технологии свободно 
распространяемым исходным кодом. Создавае-
мые на базе фреймворка .NET MAUI приложения 
готовы к работе сразу на нескольких ОС: iOS, 
Android, Windows, macOS. 

При создании классического кроссплатфор-
менного МП разработчики сталкиваются со сле-
дующими трудностями [25]:

– различие в подходах к построению ГПИ;
– разные программируемые интерфейсы 

приложений (API);
– разные ОС и языки для разработки.
Широкий диапазон ОС, средств разработки, 

а также языков программирования не может поло-
жительно сказываться на сроках создания МП 
и в конечном счете на денежных средствах, выде-
ляемых на разработку. Фреймворк .NET MAUI 
поставляет решение вышеотмеченной проблемы 
и снимает все вышеперечисленные трудности 
разработки.

Фреймворк .NET MAUI объединяет API ОС 
Android, iOS, macOS и Windows в общий API, 
позволяющий составлять общий код для всех 
поддерживаемых ОС и по необходимости добав-
лять для каждой отдельной ОС специфические 

.NET

.NET Multi-platform App User Interface (.NET MAUI)

iOS Android macOS Windows

Рис. 2. Технология работы ГПИ 
фреймворка .NET MAUI
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надстройки. Работа фреймворка .NET MAUI 
представлена на рис. 3.

Фреймворк .NET MAUI предоставляет еди-
ный набор инструментов для создания ПО. 
В процессе работы он опирается на инстру-
менты, через которые взаимодействует с отдель-
ной ОС: .NET for Android, .NET for iOS, .NET for 
macOS и Windows UI 3 (WinUI 3). Так ПО сначала 
обращается к фреймворку .NET MAUI, а он — 
к инструментам для конкретной ОС. 

Чтобы разрабатывать в Microsoft Visual Studio 
ПО на базе фреймворка .NET MAUI в установщике 
компонентов Microsoft Visual Studio, необходимо 
выбрать и установить элемент «Разработка с помо-
щью .NET Multi-Platform App UI» из категории 
«Разработка мобильных приложений на .NET».

4. Оценка работоспособности  
прототипа МРМ оператора, 
контролирующего текущее состояние 
путей и стрелочных переводов

Под управление фреймворка .NET MAUI (язык 
Visual C#) перенесены сервисные функции из ПО 
существующего решения. После импорта данных 
оператор настраивает параметры МП (красные 
рамки на рис. 4):

– выбирает конкретную дорогу, на которой 
планируется работа;

– выбирает оператора — подключает персо-
нальный «паспорт»;

– выбирает ШЭП-устройство (по «иденти-
фикатору ШЭП»).

Выбор сведений происходит из выпадающих 
списков, для заполнения которых необходимо 
инициировать механизм импорта в МРМ нажа-
тием на кнопку «Базы данных». Упомянутые спи-
ски называются справочниками НСИ.

По нажатии оператором на кнопку с надпи-
сью Bluetooth (зеленая рамка на рис. 4) оператор 
выбирает из набора Bluetooth-устройств Sheep-
XXXX, предварительно включив ШЭП.

Для описания технологии работы МП авторы 
выбрали DFD-нотацию. На рис. 5 в DFD-нотации 
Гейна — Сарсона представлена схема техноло-
гического процесса работы оператора МРМ на 
верхнем («нулевом», Level 0) уровне. 

Взаимодействующими сущностями являются: 
«Оператор», «МРМ», «ШЭП». Используемыми 
для чтения и записи отношениями являются: 
«Паспорт», «Справочники НСИ», «Измерения». 
В числе функций верхнего уровня продемонстри-
рованы: «Смена режима работы», «Выполнение 
измерения», «Конвертация данных» («Преоб-
разование данных»), «Создание файла формата 
PDF», «Взаимный обмен сигналами сопряжения 
между устройствами», «Сохранение результа-

iOSAndroid

.NET BCL

Windows

.NET CoreCLR

macOS

Mono Runtime

.NET for Android .NET for iOS .NET for Mac WinUI 3

.NET MAUI

Код приложения

Рис. 3. Схема работы .NET MAUI

ПО.ШЭП
АО "Фирма ТВЕМА" | В 1.2.3

…

Режимы-Настройки

Дорога

Оператор

ШЭП устройство

Bluetooth

Тип рельсов

Базы данных

Звук

Почта

Рис. 4. Настройки программного 
обеспечения МРМ



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2025/2

Современные технологии — транспорту 559

тов измерений». Стрелками на DFD отмечены 
передаваемые сигналы (потоки данных / потоки 
команд), окружностями — узлы передачи / рас-
пределения потоков данных и команд. 

Лицевая панель ШЭП содержит по центру 
жидкокристаллический дисплей. Вокруг дисплея 
размещены 4 кнопки для: включения, актива-
ции Bluetooth-взаимодействия, перевода курсора 
в меню на одну позицию либо вниз, либо вверх. 
По нажатии на кнопку Bluetooth-взаимодействия 

с ШЭП поступают следующие данные: «шаблон», 
«уровень».

Оператор МРМ должен удостовериться, что 
ШЭП включен. Если ШЭП выключен, то его 
необходимо запустить непродолжительным 
нажатием на кнопку включения. Оператору необ-
ходимо удостовериться в подключении к МРМ 
ШЭП: после выбора в настройках приложения 
МРМ типа замера на экране ШЭП должен поя-
виться значок Bluetooth.

Оператор МРМ

ШЭП

D3  Измерения

D1  Паспорт

D2  Справочники

0.1

Смена режима 
работы

0.5

Обмен сигналами

0.6

Сохранение результатов

Сохранение в 
базу данных

 Циклическая смена 
режима 

 Отклик на запрос 

0.2

Выполнение замера

0.3

Конвертация данных

0.4

Создание PDF
Результат измерений

Нажатие на 
кнопку

Активация обмена 
сигналами

Рис. 5. Диаграмма потоков данных МРМ ЦДРП верхнего уровня

ПО.ШЭП
АО "Фирма ТВЕМА" | В 1.2.3

…

Режимы-Путь-Измерение

НАЗАД

Километр

Метр

Звено

Шаблон

Уровень

- +1

- +1

- +1

ПО.ШЭП -… …
АО "Фирма ТВЕМА" | В 1.2.3 Sheep-5169

…

Режимы-Стрелочный перевод-Основные

Стык рамного рельса: 1435.1__302.1

Б.износ р.рельса(пр.): 78.3

Осн. Орд. Руч. Дефекты

Желоб в крестовине (пр.): 6.0

Желоб в контррельсе (пр.): 6.0

ПО.ШЭП
АО "Фирма ТВЕМА" | В 1.2.3

…

Режимы-Стрелочный перевод-Ординаты

Корень остряка:

Осн. Орд. Руч. Дефекты

Сечение 2:

Сечение 4:

Сечение 16:

Конец переводной:

а б в
 

Рис. 6. Замеры: а — на пути; б — в разделе «Основные» на стрелочном переводе;  
в — в разделе «Ордината» на стрелочном переводе
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На рис. 6 приведены примеры замеров, фикси-
руемых в МРМ. 

Переключение категорий замеров произво-
дится либо по нажатии кнопки переключения 
позиции курсора в меню на панели управления 
ШЭП, либо по нажатии на строку интересующей 
категории в списке на ГПИ МРМ. В МРМ и ШЭП 
данный процесс синхронизирован.

Результат проведения замеров в перспективе 
можно будет выгружать в формате печатной ведо-
мости в PDF-файл. В табл. 4 приведен фрагмент 
набора сконвертированных сведений об измере-
ниях, хранящихся в базе данных, подготовленных 
для составления печатной ведомости «ПУ-29».

Таблица 4. Фрагмент печатной ведомости «ПУ-29». Све-
дения о стрелочных переводах

ПД Станция Стрелочный 
перевод Дата проверки

1 Перово 113 31.05.2024
4 Перово 27 01.06.2024
4 Перово 27 31.05.2024
7 Перово 11 26.01.2024
7 Перово 11 29.02.2024
7 Перово 19 31.05.2024
7 Перово 51 01.06.2024
7 Перово 9 31.05.2024

В табл. 5 приведен фрагмент набора сконвер-
тированных сведений об измерениях, хранящихся 
в базе данных, подготовленных для составления 
второго раздела печатной ведомости «ПУ-29».

Заключение
Проведенный анализ отечественного и зару-

бежного опыта разработки МРМ для различ-
ных предметных областей позволил определить 
архитектуру нового проектного решения, а также 
собрать стек технологий для реализации про-
тотипа МРМ контролера состояния железнодо-
рожных путей и стрелочных переводов, согласно 
современным принципам проектирования МП. 

Новое проектное решение МРМ вобрало 
в себя как сильные стороны существующего ПО, 
так и позволило парировать выявленные недо-
статки — устранить неудовлетворительную эрго-
номичность, отсутствие четкой документации, 
отсутствие должного уровня по обслуживаемости 
и осваиваемости, неудовлетворительную управ-
ляемость при работе в различных ОС, а также 
невозможность дальнейшего масштабирования.

Сильными сторонами существующего реше-
ния являются: приемлемая, нормализованная 
структура хранения данных и согласованная 

Таблица 5. Фрагмент печатной ведомости «ПУ-29». Раздел 2

Величина ординат в расстояниях, м от корня остряка

В корне 
остряка 2 4 6 8 … 16

В конце 
переводной 

кривой
Дополнительно

28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 … 28,0 28,0 Комментарий отсутствует

206,0 251,0 300,0 353,0 410,0 … 681,0 1458,0 Комментарий отсутствует

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 … 27,4 27,4 Комментарий отсутствует

27,8 27,8 27,8 27,8 27,8 … 27,8 27,8 Комментарий отсутствует

0,0 0,0 28,0 28,0 28,0 … 28,0 28,0 Комментарий отсутствует

28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 … 28,0 28,0 Комментарий отсутствует
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с конечными пользователями карта технологиче-
ского процесса, воспроизведенная в результате 
реинжиниринга.

Представленное в статье описание функ-
ционирования прототипа МРМ одновременно 
является и краткой инструкцией пользователя, 
повышающей показатели осваиваемости МРМ, 
а также намечающей границы между уже реа-
лизованным функциональным составом МРМ 
и перспективами развития прототипа на всех 
этапах, предшествующих внедрению продукта 
в опытную эксплуатацию. 
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Summary

Modern diagnostic and monitoring technologies for railway infrastructure play an important role in ensuring 
safety and contribute to improved efficiency of freight and passenger transportation. Purpose: To analyse 
national and international experience in the development of mobile workstations in order to assess the 
possibility of their application in the field of railway infrastructure diagnostics and of the reengineering of 
existing software and hardware solutions that do not meet modern requirements in terms of ergonomics, 
maintainability and scalability. Methods: A formal description of the project’s information support was 
carried out, the existing software for railway infrastructure diagnosis was re-engineered with its advantages 
and disadvantages demonstrated, and a data flow diagramme in Gein-Sarson notation was created to describe 
the technological process of a mobile workplace. Results: A prototype of an operator’s mobile workplace 
for diagnosing the condition of railway tracks and switches has been created. The created prototype has been 
launched on a standard smartphone with the Android operating system pre-installed, and its operation has been 
described. The conclusions have been drawn on the basis of the prototype results. Practical significance: 
The mobile workplace of the operator-controller monitoring the condition of railway tracks and switches is 
implemented on the basis of a stack of modern information technologies such as a cross-platform framework 
.NET MAUI, which provides the ability to run software in various operating systems.

Keywords: Railway infrastructure diagnostics, mobile workplace, technical system scalability, .NET MAUI 
framework application, track condition monitoring, switches’ condition monitoring.
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