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Аннотация

Цель: исследование и обоснование эффективности термометаллоплакирования тяговой поверх-
ности бандажа колеса локомотива для повышения тягового усилия и снижения износа в системе 
«колесо — рельс». Методы: применено физическое моделирование механической системы при-
вода локомотива и верхнего строения пути с обеспечением динамического подобия натурным 
объектам. Равенство кинетической и потенциальной энергии подсистем до и после приведения 
обеспечило идентичность частот и форм собственных колебаний. В качестве критерия досто-
верности воспроизведения фрикционных процессов принято соответствие вида изнашивания на 
модели характеру изнашивания натурного контакта колеса и рельса. Разработанная структура мо-
дели допускает решение имитационных задач динамически нагруженных транспортных систем 
методами математического моделирования. Также рассмотрен контактно-ротапринтный способ 
термоплакирования (лубрикации) рельсов. Результаты: стендовые испытания термометалло-
плакирования тяговой поверхности бандажа локомотива показали рост тягового усилия и значи-
тельное снижение интенсивности изнашивания элементов фрикционной пары. Практическая 
значимость: предложенные технологические решения по термометаллоплакированию и термо-
плакированию рабочих поверхностей позволяют повысить износостойкость гребней колесных 
пар и головок рельсов в кривых участках пути, а также увеличить реализуемое тяговое усилие 
локомотива, что в совокупности обеспечивает снижение эксплуатационных затрат и повышение 
безопасности движения. 

Ключевые слова: термометаллоплакирование контакта «колесо — рельс», контактно-ротапринтное 
термоплакирование, физико-математическое моделирование, катковый стенд, стендовые испытания
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Введение
Рельс — основной и  наиболее дорогой 

элемент верхнего строения пути, поэтому 
увеличение продолжительности его жиз-
ненного цикла остается острой проблемой 
ОАО «РЖД». Функциональное предназна-
чение рельса реализуется в динамически на-
груженной системе взаимодействия «коле-
со — рельс», в которой тяговая поверхность 
катания колеса образует с рельсом открытую 
фрикционную пару трения сцепления, а кон-
такт гребня колеса с боковой поверхностью 
головки рельса служит для удержания подвиж-
ного состава в пределах рельсовой колеи. Реа-
лизуемые в контакте открытые фрикционные 
поверхности трения в зависимости от условий 
не всегда выполняют свое функциональное 
назначение в оптимальном режиме контак-
тирования, что в итоге приводит к активному 
износу как гребней колес, так и боковой по-
верхности головки рельса и непроизводитель-
ным потерям тяговой мощности локомотива. 
Вся сложность в том, что данные пары трения, 
кардинально различные по функционально-
сти, должны обладать столь же различными 
фрикционными свойствами. Общим для них 
является только то, что контакт металлических 
поверхностей в условиях значительных дина-
мических нагрузок и скоростей скольжения 
должен иметь минимально возможную интен-
сивность изнашивания.

Анализ научно-исследовательских работ по 
проблеме взаимодействия в системе «колесо — 
рельс» показывает, что процессами сцепления 
по тяговой поверхности и в контакте гребня 
с рельсом можно управлять, добиваясь как по-
вышения величины и стабильности тягового 
усилия локомотивов, так и снижения сверхнор-
мативного износа боковой поверхности голов-
ки рельса и гребней колес [1–3].

Методы
Управление данными процессами имеет 

принципиальную возможность, а не реально 
достижимую простыми инженерными решени-
ями цель. Наиболее проработанным вариантом 
является снижение сверхнормативного боко-
вого износа, и связано это с тем, что данная 
проблема с конца прошлого века превратилась 
в «раковую опухоль» железных дорог всех тех-
нически развитых железнодорожных держав 
[4]. Наиболее продуктивным решением призна-
но использование систем лубрикации.

Боковой износ гребней колес и  боковой 
поверхности головки рельса — процесс есте-
ственный, как контакт двух металлических 
поверхностей в открытой поверхности трения 
в условиях довольно больших нагрузок при ин-
тенсивном проскальзывании, но он не должен 
быть существенно больше расчетных величин 
в соответствии с теорией расчета на износ для 
данных пар трения, то есть более нормативных 
значений. В соответствии с отчетами железных 
дорог можно отметить, что проблема не реше-
на. В кривых малого радиуса при столь суще-
ственной грузонапряженности, как на участках 
Транссибирской магистрали, рельсы ДТ370ИК 
и ДТ400ИК, имеющие статус «повышенной из-
носостойкости и контактной выносливости», 
служат не более одного года [2]. Износ рель-
сов практически соответствует износу гребней 
колес, что лимитирует общий ресурс колесной 
пары, который также ниже установленных нор-
мативных значений.

Для повышения стабильности и величины 
сцепления на тяговой поверхности контакта 
«колесо — рельс» и снижения потерь тяговой 
энергии в мировой практике железных дорог 
используют активизаторы трения. Они спо-
собствуют изменению коэффициента трения 
качения в зоне контакта. Исследования в этой 
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области нацелены на создание в зоне контакта 
третьего тела — тонкого слоя на поверхностях 
колеса и рельса.

Теоретические основы термоплакирования 
и термометаллоплакирования рабочих поверх-
ностей бандажей колесных пар локомотивов 
созданы на базе нескольких научных подходов. 
Среди них — квантово-химический анализ сил 
адгезии и когезии при контакте поверхностей 
трения системы «колесо — рельс», физико-
математическое моделирование нелинейных 
фрикционных систем, а также трибоспектраль-
ная идентификация процессов трения и изна-
шивания.

Разработанная технология опирается на 
контактно-ротапринтные методы термопла-
кирования рабочих поверхностей колеса. Для 
этого применяют специальные материалы с за-
данными трибологическими показателями, ко-
торые выступают альтернативой дистанцион-
ным (форсуночным) методам внесения в зону 
контакта колеса локомотива с рельсом третьего 
тела. Такое третье тело может обладать анти-
фрикционными свойствами (например, жидкие 
и пластичные смазочные материалы) или фрик-
ционными (например, кварцевый песок).

Разработка теоретических основ термопла-
кирования стальных поверхностей открытых 
узлов трения с применением термостабиль-
ных термопластов-адгезивов со специальными 
функциональными присадками позволяет фор-
мировать на поверхностях трения колес третье 
тело в виде тонких нанослоев с анизотропными 
свойствами. Эти нанослои могут переноситься 
в процессе контактирования на рабочие поверх-
ности рельсов.

Технология термометаллоплакирования 
в контакте колеса и рельса призвана управлять 
процессами сцепления. Это включает повыше-
ние коэффициента сцепления и обеспечение его 
стабильности, регулирование тягового усилия 

локомотива по осям, управление поперечным 
крипом, а также снижение вертикального из-
носа колес и рельсов [6, 7].

Анализ проблем контакта колеса и рельса 
показывает, что исследования в области трибо-
техники пока не дают полного представления 
о них. Существующие технологические реше-
ния зачастую базируются на аналогиях с под-
ходами из других отраслей. При этом система 
«колесо — рельс» обладает специфическими 
особенностями, которые связаны с формиро-
ванием фрикционных контактов в динамически 
взаимодействующих подсистемах: тяговом при-
воде подвижного состава и верхнем строении 
пути (ВСП).

Проведение исследований на реальных ло-
комотивах и реальном ВСП связано со значи-
тельными трудностями и материальными затра-
тами. Такие исследования оправданы лишь на 
итоговой стадии эксплуатационных испытаний. 
Отрабатывать и проверять проектные решения, 
а также оптимизировать значения управляю-
щих параметров эффективнее и надежнее на 
физических моделях механической системы 
привода локомотива и верхнего строения пути. 
Подобные модели позволяют апробировать 
идеи проектных решений уже на стадиях про-
ектирования, а также в ходе стендовых и до-
водочных испытаний.

Результаты
По имеющейся практике стендовых иссле-

дований и испытаний отдельные узлы подси-
стемы, например, тормоза, муфты, демпферы 
и т. д., исследуют на испытательных стендах. 
Однако для динамически нагруженных фрик-
ционных механических систем подобные 
исследования могут создавать ложные пред-
ставления о работоспособности, так как реа-
лизуются в условиях динамического нагруже-
ния, не соответствующего реальным условиям 
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эксплуатации. А так как механические систе-
мы моторно-рельсового транспорта являются 
существенно динамически нагруженными, то 
данные исследования подузлов и систем долж-
ны проводиться на стендах, динамически по-
добных натурным условиям эксплуатации.

Подобное замещение реального объекта 
при его исследовании для получения свойств 
и характеристик наиболее важных для исследо-
вателя возможно при применении физического 
моделирования с прогнозированием динамики 
процессов фрикционного взаимодействия в уз-
лах трения. При разработке данных моделей 
применим «принцип оптимальной неточности»: 
модель должна быть настолько детализирована, 
насколько это необходимо для целей исследова-
ния, для которого ее создали [3].

В соответствии с подобным подходом при 
формировании модели реального процесса, 
установки или всей системы используют-
ся только наиболее важные характеристики,  
которые и моделируются при исключении ме-
нее значимых. Исходя из данных представлений 
и требований можно сформировать необходи-
мые условия реализации модельного экспери-
мента для динамически нагруженных систем:

1. Динамические свойства механических 
систем лабораторных и стендовых установок 
должны быть подобны натурным. Данное ус-
ловие достижимо, если механическая систе-
ма испытательного стенда или лабораторной 
установки описывается одной математической 
моделью. Динамическое подобие достижимо, 
если совпадают их основные частоты и формы 
собственных колебаний.

2. Динамические свойства механических 
систем являются функциями времени, поэтому 
моделирование их реализации должно прохо-
дить в реальном временном масштабе.

Наиболее сложными при моделировании 
являются вопросы реализации динамическо-

го подобия модели и реальной механической 
системы. Связь приводной механической си-
стемы с исполнительной, как правило, реа-
лизуется через фрикционное взаимодействие  
(колесо — рельс, ведущая и ведомая полумуфты 
и т. д.), поэтому для выполнения данного требо-
вания при моделировании необходимо соблю-
дение условий:

•	 процессы реализации трения в модели 
и натурном образце должны быть подобны;

•	 модели механических подсистем должны 
быть подобны, так как в единую динамическую 
механическую систему их объединяет фрикци-
онная подсистема.

При реализации физического моделиро-
вания, помимо динамического, как правило, 
обеспечиваются условия геометрического, фи-
зического и теплового подобия. Чем сложнее ис-
следуемая система, тем большим конечным мно-
жеством моделей она может быть представлена, 
то есть вместо полной модели можно использо-
вать ряд последовательных, каждая из которых 
описывает ее значимую для данной подсистемы 
характеристику. Подобное представление слож-
ной системы при ее моделировании теоретиче-
ски обосновано, так как соответствует теории 
Тьюринга, которая доказывает, что модель, пред-
ставленная в более полной форме и по сложно-
сти соответствующая оригиналу, практически 
непригодна для детальных исследований.

Исследование формирования третьего тела, 
реализуемого в процессе термометаллоплаки-
рования контакта «колесо — рельс», реализация 
которого проходит под влиянием динамических 
процессов со стороны силового привода и ме-
ханической системы тележки подвижного со-
става и соответствующего отклика на данное 
воздействие со стороны верхнего строения 
пути, можно представить в виде соответствую-
щих моделей механических подсистем и пары 
трения качения.
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На базе теоретических основ физико-
математического моделирования существенно-
нелинейных фрикционных объектов [1, 5, 3] 
создана методика модельных испытаний мо-
бильной системы «путь — тяговый подвижной 
состав». Для проведения модельной оптими-
зации процесса фрикционного взаимодействия 
колеса с рельсом и условий формирования на 
их поверхностях третьего тела при термоме-
таллоплакировании создана физическая мо-
дель привода и механической системы тележ-
ки с учетом их динамических параметров. Ее 
многомассная эквивалентная расчетная схема 
после упрощения представлена на рис. 1.

В соответствии с разработанными прин-
ципами методики физико-математического 

моделирования для реализации динамической 
совместимости процессов в  механических 
системах и фрикционной поверхности пары 
трения качения «колесо — рельс» их следует 
представить в виде реализации двух последо-
вательных этапов.

В динамически нагруженной фрикционной 
механической системе диссипативная функ-
ция трения не оказывает влияния на частоты 
собственных колебаний механических под-
систем, изменяя только их декремент колеба-
ний. Это дает возможность на первом этапе 
моделировать механические подсистемы без 
учета трения. Однако для того, чтобы соблю-
далась динамическая совместимость процес-
сов, при расчетах масштабных коэффициентов 

Рис. 1. Эквивалентная расчетная схема
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следует учесть необходимость соблюдения ра-
венства констант подобия частоты собственных 
колебаний Сω = 1 и времени Се = 1.

Натурный образец и его модель следует из-
готавливать из одинаковых материалов, чтобы 
элементы механических подсистем обладали 
равными временами релаксации, что является 
необходимым условием реализации модельного 
эксперимента в реальном масштабе времени.

Предварительно проведенные исследования 
на машине трения показали, что при использо-
вании технологии термометаллоплакирования 
на поверхности роликов реализуется процесс 
модификации поверхности. При этом увеличи-
ваются величина и стабильность коэффициента 
трения качения, что положительно сказывается 
на процессе реализации тягового усилия локо-
мотива. Поэтому при исследовании в расчет-
ную модель механических подсистем привода 
и верхнего строения пути следует включить 
фрикционную модель поверхности контакта 
колеса и рельса.

Возможность данной реализации решена на 
втором этапе составления физической модели. 
Включение в механическую систему узла тре-
ния при условии соблюдения механического, 
теплового и динамического подобия усложня-
ется различием их математического описания. 
Механические системы традиционно описы-
ваются проверенной практикой системой диф-
ференциальных уравнений движения, анализ 
которых является основой составления их фи-
зических моделей. В то время как узлы трения 
ввиду их существенной нелинейности подобно-
го математического описания не имеют. Их ли-
неаризация, как правило, приводит к реализа-
ции больших погрешностей, поэтому введение 
в физическое описание механических систем 
параметров, наиболее существенно влияющих 
на формирование процессов трения — сцепле-
ния, не представляется возможным.

Решение данной проблемы возможно, если 
воспользоваться принципом суперпозиции, то 
есть при моделировании узла трения качения 
использовать проверенный практикой метод 
анализа размерностей с ограничениями [4, 5], 
при этом в его краевые условия ввести те со-
отношения параметров, которые были полу-
чены для реализации динамической совме-
стимости механических подсистем с узлом 
трения.

Критерием достоверности процессов тре-
ния на физической модели узла трения явля-
ется реализация на модели вида изнашивания, 
характерного для процессов сцепления натур-
ных колеса и рельса. Данное условие возможно, 
если при моделировании на поверхностях кон-
такта обеспечить равенство констант подобия 
удельной нагрузки и времени контакта единице, 
то есть Cq = 1 и Ct = 1, что достигается вве-
дением параметра удельной нагрузки в число 
базисных параметров при реализации метода 
анализа размерностей.

Упрощенная эквивалентная расчетная схе-
ма строится на основе равенства кинетической 
и потенциальной энергии подсистем до и после 
приведения. Это обеспечивает динамическое 
подобие при моделировании: частоты и формы 
собственных колебаний реальных механиче-
ских систем — привода и тележки локомотива, 
а также верхнего строения пути — остаются 
идентичными.

При создании этой расчетной схемы исполь-
зуется ряд допущений:

•	 Сосредоточенные массы механической си-
стемы подвижного состава — кузов, элементы 
тележки, колесные пары — рассматриваются 
как абсолютно жесткие тела, обладающие мас-
сой mi.

•	 ВСП моделируется в виде идеальной бал-
ки на упругом основании постоянного попереч-
ного сечения по всей длине.
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Демпфирование колебаний в вертикаль-
ной плоскости обеспечивается за счет рес-
сорного подвешивания. При этом возможные 
деформации рессорного подвешивания в гори-
зонтальной плоскости не учитываются.

Основной источник динамических возму-
щений по обеим рельсовым нитям при качении 
колеса по рельсу (90–99 % воздействия) — 
непрерывные неровности пути в вертикальной 
плоскости μi. Влияние групповых и одиночных 
неровностей на колесо пренебрежимо мало 
из-за их незначительного количества.

Если рассматривать движение масс кузова, 
элементов тележки и неподрессоренной части 
(колесной пары) по вертикальным неровностям 
рельсового пути — при условии, что неров-
ности на обеих рельсовых нитях одинаковы 
(η1 = η1

1; η2 = η2
1), — то все колеса тележки со-

вершают одинаковые перемещения. Это по-
зволяет упростить эквивалентную расчетную 
схему до модели движения одного колеса.

В расчетной схеме приняты следующие обо-
значения: m — приведенная масса кузова; mт — 
масса тележки; mн — масса колесной пары (необ-
рессоренная часть тележки); mр — приведенная 
масса рельса; mш — приведенная масса шпалы; 
mб — приведенная масса балласта; θ, θт, θк, θр, 
θш, θб — соответственно центры масс корпуса, 
тележки, колеса, рельса, шпалы и балласта.

Тяговый состав конструктивно имеет две 
тележки (для одной секции), поэтому масса ку-
зова, а также величины жесткостей и демпфиро-
вания, в том числе центрального подвешивания, 
распределяются между ними равномерно. В за-
висимости от вида подвижного состава и, со-
ответственно, количества колес ηi в тележке 
локомотива величины надрессорных и неподрес-
соренных частей тележки, величины жесткостей 
и демпфирования будут в ηi раз меньше.

Структура полученной модели, помимо 
воспроизведения на стенде, позволяет исполь-

зовать ее для решения имитационных задач 
поведения динамически нагруженных транс-
портных механических систем при математи-
ческом моделировании.

Исследование формирования сил трения 
сцепления по тяговой поверхности колеса 
и рельса в условиях динамического воздей-
ствия формирующих его механических под-
систем тягового привода, тележки и верхнего 
строения пути позволяет значительно повысить 
достоверность данных исследований. Получен-
ная упрощенная эквивалентная расчетная схема 
с ее инерционными, жесткостными и демпфи-
рующими характеристиками в целом воспро-
изводится на испытательном катковом стенде, 
представленном на рис. 2 и 3.

Обсуждение
В качестве исходного материала для термо-

металлоплакирования была использована смесь 
мягких металлов с прочной и высокой адгезией 
к высокопрочным стальным поверхностям.

Увеличение ресурса исследуемой фрикци-
онной системы «колесо — рельс» обеспечива-
ется износом сформированного в процессе тер-
мометаллоплакирования тонкого слоя рабочего 
тела на тяговой поверхности колеса при его 
постоянном восстановлении. Реализация про-
цесса термометаллоплакирования представлена 
на рис. 4.

При этом поверхность колеса подвергается 
процессу микрошлифования, которое сопро-
вождается минимальным износом, интенсив-
ность которого на порядок ниже номинального 
уровня. В свою очередь, увеличение тягового 
усилия реализуется за счет значительного 
увеличения величины фактической площа-
ди контакта поверхности колеса и  рельса 
(в 4–5 раз) и незначительного снижения твер-
дости или предельного напряжения на сжа-
тие (в 2–3 раза) материала рабочего тела. Так, 
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величина твердости материала третьего тела 
на тяговой поверхности колеса снижается до 
уровня 90–100 НВ. Данное снижение твердо-
сти компенсируется увеличением величины 
ФПК, что позволяет обеспечить увеличение 
силы тяги на 30 %.

Проведенные на катковом стенде испыта-
ния показали, что термометаллоплакирование 
тяговой поверхности бандажа локомотива обе-
спечивает значительное повышение тягового 
усилия и существенное снижение интенсив-
ности изнашивания элементов фрикционной 

Рис. 2. Схема каткового стенда: 1 — консоли; 2 — рама стенда; 3 — привод катков; 4 — опоры 
катков; 5 — конические редукторы; 6 — регулировочные винты; 7 — модель экипажа

Рис. 3. Конструкция стенда: а — привод катков, моделирующих колесные пары локомотива;  
б — карданная передача привода катков

Рис. 4. Реализация процесса термометаллоплакирования:
а — поверхность колеса до металлоплакирования; б — поверхность колеса после 

термометаллоплакирования смесью мягких металлов

а

а

б

б
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системы «тяговая поверхность бандажа коле-
са — рельс».

В процессе оптимизации технологическо-
го оборудования контактно-ротапринтного 
термоплакирования разработана конструкция, 
которая для эксплуатируемого парка локомо-
тивов является рабочим органом гребнерель-
сосмазывания (лубрикации рельсов). Данное 
решение позволяет со временем отказаться 
от применения дорогостоящих специализи-
рованного подвижного состава и  вагонов-
рельсосмазывателей, а также исключить приме-
нение низкоэффективных стационарных систем 
лубрикации.
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Abstract

Objective: investigation and substantiation of the effectiveness of thermometal cladding of the locomotive 
wheel tread surface to increase tractive effort and reduce wear in the wheel — rail system. Methods: 
physical modeling of the locomotive drive mechanical system and the permanent way was applied, ensuring 
dynamic similarity to full-scale objects; the equality of kinetic and potential energy of subsystems before 
and after reduction ensured the identity of natural frequencies and mode shapes. The correspondence of 
the wear type on the model to the wear pattern of the full-scale wheel — rail contact was adopted as 
the validity criterion for reproducing friction processes. The developed model structure allows solving 
simulation tasks of dynamically loaded transport mechanical systems using mathematical modeling 
methods. The contact rotary-printing method of rail thermocladding (lubrication) is also considered. 
Results: bench tests of thermometal cladding of the locomotive wheel tread demonstrated an increase in 
tractive effort and a significant reduction in the wear rate of friction pair elements. Practical importance: 
the proposed technological solutions for thermometal cladding and thermocladding of working surfaces 
allow increasing the wear resistance of wheel flanges and rail heads in curved track sections, as well as 
increasing the achievable tractive effort of the locomotive, which together ensures a reduction in operating 
costs and an improvement in traffic safety.

Keywords: thermometal cladding of wheel — rail contact, contact rotary-printing thermocladding, 
physical and mathematical modeling, roller test rig; bench tests

References
1. Shapovalov V. V., et al., ed. by V. V. Shapovalov. 

Modelirovanie mobil'nykh friktsionnykh sistem: 
uchebnik [Modeling of Mobile Friction Systems: 
A  Textbook], Moscow, Federal State Budgetary 
Institution of Additional Professional Education 
“Educational and Methodological Center for Education 
in Railway Transport”, 2020, 1147 p. (In Russian)

2. Murga L. E., Lugovskiy A. Yu., Bogdanov O. K. 
O rezul'tatakh nablyudeniy za bokovym iznosom rel'sov 
DT350 i DT400IK [On the Results of Observations 

of Lateral Wear of Rails DT350 and DT400IK], Put' 
i  putevoe khozyaystvo [Track and Track Facilities], 
2023, no. 6, pp. 20–24. (In Russian)

3. Braun E. D., et al. Sovremennaya tribologiya: 
itogi i perspektivy [Modern Tribology: Results and 
Prospects], Russian Academy of Sciences, A. A. Blago- 
nravov Institute of Machine Science, Moscow, URSS 
LKI, 2008, 476 p. (In Russian)

4. Shapovalov V. V., et al. Povyshenie effektivnosti 
friktsionnoy sistemy “koleso — rel's” [Improving 
the Efficiency of the “Wheel — Rail” Friction 



Проблематика транспортных систем

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2026/3

547

System], Vestnik nauchno‑issledovatel'skogo instituta 
zheleznodorozhnogo transporta [Bulletin of the 
Research Institute of Railway Transport], 2019, vol. 78, 
no. 3, pp. 177–182. (In Russian)

5.  Shapovalov V. V., et al. Fiziko‑matematicheskoe 
modelirovanie nelineynykh friktsionnykh sistem 
[Physical and Mathematical Modeling of Nonlinear 
Friction Systems], Izvestiya vysshikh uchebnykh 
zavedeniy. Tekhnicheskie nauki [Proceedings of Higher 
Educational Institutions. Technical Sciences], 2014, 
no. 6, pp. 77–82. (In Russian)

6.  Kharlamov P. V. Issledovanie obrazovaniya 
vtorichnykh struktur friktsionnogo perenosa na 
poverkhnosti stal'nykh obraztsov pri realizatsii tekh-
nologii metalloplakirovaniya [Study of the Formation 
of Secondary Structures of Frictional Transfer on the 
Surface of Steel Samples during the Implementation of 
Metal-Plating Technology], Sborka v mashinostroenii, 
priborostroenii [Assembly in Mechanical Engineering, 
Instrument Making], 2021, no. 12, pp. 556–560. 
(In Russian)

7.  Shapovalov V. V., et al. Model'naya optimizatsiya 
tekhnologii kontaktno‑rotaprintnogo plakirovaniya 
poverkhnostey treniya [Model Optimization of the 
Technology for Contact‑Rotaprint Cladding of Friction 
Surfaces], Izvestiya vuzov. Severo‑Kavkazskiy region. 
Tekhnicheskie nauki [Proceedings of Universities. 
North Caucasian Region. Technical Sciences], 2018, 
no. 1, p. 84. (In Russian)

8.  Kosov V. S., et al. Lubrikatsiya rel'sov i voz- 
deystvie na put' podvizhnogo sostava [Rail Lubrication 
and the Impact of Rolling Stock on the Track], 

Zheleznodorozhnyy transport [Railway Transport], 
2022, no. 7, pp. 48–51. (In Russian)

9. Chernyshev S. L., et al. Uprugo‑dissipativnye 
kharakteristiki tyazhelo‑nagruzhennykh modifitsirovan-
nykh par treniya [Elastic‑Dissipative Characteristics of 
Heavily Loaded Modified Friction Pairs], Trenie i iznos 
[Friction and Wear], 2023, vol. 44, no. 1, pp. 58–67. 
DOI 10.32864/0202‑4977‑2023‑44‑1‑58‑67 (In Russian)

10.  Shapovalov V., et al. Improving the Energy 
Efficiency of Power Transmissions of a Rolling Stock 
on the Basis of Dynamic Anisotropy of Frictional 
Contact, E3S Web of Conferences: International 
Conference “Energy Efficiency and Energy Saving in 
Technical Systems (EEESTS‑2019)”, 2019, vol. 104, 
art. no. 01002. DOI 10.1051/e3sconf/201910401002

Received: July 03, 2026
Accepted: August 13, 2026

Author’s information:
Oleg S. VALINSKIJ — PhD in Engineering, Associate 
Professor; nttk@pgups.ru
Vladimir V. SHAPOVALOV — Dr. Sci. in 
Engineering, Associate Professor; nttk@pgups.ru
Aleksandr A. VOROB'EV — Dr. Sci. in Engineering; 
79219751198@yandex.ru
Petr N. SHCHERBAK — Dr. Sci. in Engineering, 
Associate Professor; nttk@pgups.ru
Il'ya A. KOLODYAZHNYJ — Graduate Student; 
nttk@pgups.ru
Nikita K. MIGULIN — Graduate Student;  
nttk@pgups.ru



Проблематика транспортных систем

Proceedings of Petersburg Transport University

548

2026/3

УДК 629.423.1-82.2:629.4.02 

Развитие конструкций ходовой части пассажирских 

электровозов переменного тока: ВЛ60П/К; Sr1; ЭП1(М, П)

А. А. Андрющенко1, А. А. Зарифьян2, Ю. А. Орлов1 

1 ООО «ТМХ Инжиниринг», Россия, 115054, Москва, Озерковская наб., 54, стр. 1
2 ФГБОУ ВО «Ростовский государственный университет путей сообщения», Россия, 344038, Ростов-
на-Дону, пл. Ростовского Стрелкового Полка Народного Ополчения, зд. 2

Для цитирования: Андрющенко А. А., Зарифьян А. А., Орлов Ю. А. Развитие конструкций ходовой 
части пассажирских электровозов переменного тока: ВЛ60П/К; Sr1; ЭП1(М, П) // Известия Пе-
тербургского университета путей сообщения. СПб.: ПГУПС, 2026. Т. 23, вып. 3. С. 548–560. DOI: 
10.20295/1815-588X-2026-3-548-560

Аннотация 

Цель: выполнить аналитическое обобщение развития конструкций ходовой части пассажирских 
электровозов переменного тока ВЛ60П/К, Sr1 и ЭП1(М, П), оснащенных коллекторными тяговыми 
двигателями, и показать преемственность технических решений от первых отечественных машин 
к более современным локомотивам. Методы: использован сравнительный историко-технический 
анализ, опирающийся как на эксплуатационную документацию, так и на личный опыт авторов. Рас-
смотрены основные узлы механической части: кузов, тележки, связи кузова с тележками, буксовое 
и кузовное подвешивание, механический тяговый привод, тяговые редукторы и колесные пары. 
Сопоставление выполнено по осевым формулам, способам передачи тяговых и тормозных сил, ти-
пам подвешивания тяговых двигателей и конструкционным скоростям. Результаты: установлено, 
что развитие ходовой части шло от электровоза ВЛ60П/К с трехосными тележками, шкворневой 
передачей продольных сил, листовыми рессорами и тяговым приводом первого класса к реше-
ниям, реализованным на Sr1 и ЭП1(М, П): двухосным тележкам, наклонным тягам, люлечному 
подвешиванию, винтовым пружинам с гидравлическими демпферами и тяговому приводу второго 
класса. Показана роль электровоза Sr1 как промежуточного этапа, на котором были отработаны 
решения, впоследствии использованные на отечественных пассажирских электровозах. Обобщены 
изменения конструкции колесных пар, редукторов и связей кузова с тележками. Итогом стали по-
вышение конструкционной скорости со 110 до 140–160 км/ч и улучшение динамических качеств 
локомотивов. Сформирован единый ряд признаков, позволяющий проследить отказ от решений, 
ограничивавших скорость и увеличивавших неподрессоренные массы, в пользу более совершенных 
схем передачи нагрузок. Практическая значимость: материалы статьи могут использоваться при 
анализе эволюции отечественного электровозостроения за последние 70 лет, выборе направлений 
модернизации ходовой части, подготовке учебных курсов и формировании требований к перспек-
тивным пассажирским электровозам колеи 1520 мм. Также она задает основу для последующего 
сопоставления с электровозами ЭП10 и ЭП20 с асинхронным тяговым приводом.

Ключевые слова: пассажирские электровозы переменного тока, ходовая часть, кузов, тележки, ку-
зовное подвешивание, буксовое рессорное подвешивание, механический тяговый привод, зубчатый 
тяговый редуктор, колесные пары
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Введение
70 лет назад, в феврале 1956 года, было 

принято правительственное постановление [1], 
которое положило начало переходу железных 
дорог нашей страны на электрическую тягу. 
Основным предприятием, где было начато 
массовое производство электровозов, стал Но-
вочеркасский электровозостроительный завод 
(НЭВЗ), в настоящее время входящий в состав 
АО «Трансмашхолдинг». Разработкой проект-
ной документации занималось конструктор-
ское бюро НЭВЗа, а затем Всесоюзный (ныне 
Всероссийский) научно-исследовательский 
и проектно-конструкторский институт электро-
возостроения (ВЭлНИИ) в сотрудничестве со 
многими другими организациями, отраслевыми 
НИИ и вузами.

В  1962  году было начато производство 
пассажирских электровозов переменного тока 
ВЛ60П/К. Затем, поскольку в силу политики 
интеграции в рамках СЭВ наше Министерство 
путей сообщения закупало пассажирские элек-
тровозы по импорту в Чехословакии, последо-
вала многолетняя пауза. Однако в этот период 
времени по контракту с железными дорогами 
Финляндии был спроектирован и выпускал-
ся односекционный четырехосный электровоз 
переменного тока Sr1 на скорость 160 км/ч. Бла-
годаря этому были разработаны технические 
решения, которые позднее нашли применение 
в конструкции пассажирских электровозов для 
РЖД. После 1991 года заказы на грузовые элек-
тровозы практически прекратились, но возник 
не терпящий отлагательства вопрос о создании 
отечественного пассажирского электровоза на 
замену импортным. Поочередно были спроекти-
рованы и освоены в производстве пассажирские 
электровозы переменного тока ВЛ65, ЭП1 и за-
тем его модификации М и П.

В 2002 году Министерство путей сообще-
ния приняло документ [2], в основу которого 

положен принцип специализации локомотивов 
по видам пассажирских и грузовых сообще-
ний. Кроме того, по экипажной части на пас-
сажирских и скоростных электровозах пред-
усматривалось применение двухступенчатого 
рессорного подвешивания и механического 
тягового привода с опорно-рамным подвеши-
ванием тяговых двигателей и редукторов. В со-
трудничестве с зарубежными фирмами были 
спроектированы, построены и переданы в экс-
плуатацию пассажирские электровозы ЭП10 
и ЭП20 «Олимп». Эти локомотивы являются 
двухсистемными (имеют возможность питания 
как от сети переменного тока 25 кВ, 50 Гц, так 
и от сети постоянного тока 3 кВ) и оснащены, 
в отличие от всех электровозов прежних лет 
выпуска, асинхронным тяговым приводом.

В настоящее время действует государствен-
ный стандарт [3], который распространяется на 
электровозы, предназначенные для грузовых 
и пассажирских перевозок по железнодорож-
ным путям общего пользования с шириной ко-
леи 1520 мм, и определяет общие технические 
требования к электровозам в целом, их систе-
мам и составным частям. В частности, для пас-
сажирских электровозов рекомендуемая кон-
струкционная скорость установлена не менее 
160 км/ч.

Целью настоящей статьи является анали-
тическое рассмотрение основных тенденций 
развития конструкций ходовой части пассажир-
ских электровозов переменного тока ВЛ60П/К, 
Sr1 и ЭП1(М, П), имеющих коллекторные тяго-
вые двигатели.

Электровоз ВЛ60П/К (пассажирский, 
выпрямительная установка на диодах)

Односекционный электровоз ВЛ60 [4, 5] 
имеет осевую формулу 3о‑3о. Конструкция его 
экипажной части значительно отличалась от 
принятой на ранее выпускаемых электровозах. 
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Здесь необходимо отметить влияние конструк-
тивных решений, примененных на электрово-
зах серии Ф [6, 7].

Электровоз ВЛ60 получил следующие тех-
нические решения по экипажной части:

•	 установка автосцепок на раме кузова;
•	 опирание кузова на рамы тележек при по-

мощи центральных и боковых опор;
•	 трехосные несочлененные тележки, име-

ющие разбег средней оси, со шкворневой си-
стемой передачи тяговых и тормозных сил на 
раму кузова;

•	 буксовое рессорное подвешивание, состо-
ящее из листовых рессор, балансиров и винто-
вых пружин;

•	 бесчелюстные двухповодковые буксы 
с подшипниками качения;

•	 механический тяговый привод I класса 
(опорно-осевое подвешивание тягового двига-
теля и редуктора);

•	 моторно-осевые подшипники скольжения;
•	 тяговая зубчатая передача типа «разнесен-

ный шеврон»;
•	 колесные пары с коробчатыми колесными 

центрами, диаметр колеса по кругу катания — 
1250 мм.

Мощность тяговых электродвигателей 
НБ410, НБ412, НБ415 составляет 647–800 кВт 
в часовом режиме и 550–675 кВт в длительном.

Различие между грузовым и пассажирским 
вариантами электровоза заключается в переда-
точном отношении тяговой зубчатой передачи, 
благодаря чему удалось поднять максимальную 
скорость со 100 до 110 км/ч:

1) i = 88 : 23 = 3,826 — для грузового ВЛ60К;
2) i = 82 : 30 = 2,733 — для пассажирского 

ВЛ60П/К.
За 1962–1965 годы был выпущен 301 элек-

тровоз пассажирской серии. После ВЛ60 одно-
секционные электровозы с осевой формулой 
3о‑3о больше не выпускались. Затем началось 

производство грузовых электровозов ВЛ80 
с осевой формулой 2 (2о‑2о), где были при-
менены некоторые технические решения его 
предшественника. Однако пассажирской вер-
сии электровоз ВЛ80 не получил.

Электровоз Sr1 (грузопассажирский 
для железных дорог Финляндии, 
выпрямительная установка 
на тиристорах)

Разработка проекта электровоза перемен-
ного тока Sr1 силами ВЭлНИИ и НЭВЗ нача-
лась по техническим требованиям Управления 
Финских железных дорог в 1970 году [6, 8]. 
Поставки электровозов в Финляндию были на-
чаты с 1973 года и продолжались по 1993 год 
включительно.

Электровоз Sr1 представляет собой одно-
секционный локомотив, кузов которого опира-
ется на две двухосные тележки (осевая форму-
ла 2о‑2о). В ходе проектных работ реализованы 
многие передовые технические решения, кото-
рые в дальнейшем были перенесены на пасса-
жирские электровозы для отечественных же-
лезных дорог. Так, впервые было применено 
плавное бесконтактное тиристорное регулиро-
вание напряжения.

При проектировании электровоза Sr1 с тре-
буемой нагрузкой на ось 21 т была принята 
несущая конструкция кузова охватывающего 
типа. Разработана новая кабина, ее длина уве-
личена на 300 мм против применявшейся в то 
время для электровозов МПС. Кузов опирается 
на две двухосные несочлененные тележки. Для 
передачи вертикальных нагрузок от кузова на 
тележки, а также поперечных сил между ними 
было принято люлечное подвешивание. Для 
гашения вертикальных и боковых колебаний 
кузова электровоза установлены гидравличе-
ские демпферы. В сочетании с опорно-рамной 
подвеской тяговых двигателей это обеспечило 
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Рис. 1. Тележка электровоза Sr1 (линии действия сил отмечены штрих-пунктиром, идущим  
от кронштейна под рамой тележки)

высокие ходовые качества электровоза и мини-
мальное его воздействие на путь при движении 
во время испытаний со скоростью вплоть до 
180 км/ч [8].

По системе продольной связи с кузовом те-
лежки локомотивов подразделяются на шквор-
невые (устаревшая конструкция) и бесшквор-
невые (при помощи наклонных тяг). Тяговые 
и тормозные силы от рамы тележки электровоза 
Sr1 к кузову передаются через две наклонные 
тяги (рис. 1). Отметим, что наклонные тяги впер-
вые были применены именно на электровозе 
Sr1, впоследствии на ВЛ85, ВЛ65, а также ЭП1 
и других современных локомотивах. Установ-
лены по две тяги на тележку, которые работают 
поочередно только на растяжение или только на 
сжатие в зависимости от направления движе-
ния электровоза. В последующем система была 
переработана и упрощена: вместо двух тяг на 
тележку была установлена одна, работающая 
и на сжатие, и на растяжение. В системе имеется 
упругий элемент, который позволяет более мяг-
ко передавать силы тяги и торможения от рамы 
тележки к раме кузова.

Электровоз Sr1, как и все электровозы пе-
ременного тока, имеет бесчелюстные тележки 
с поводковыми буксами. Как видно из рис. 1, 

буксовая ступень рессорного подвешивания вы-
полнена с помощью винтовых пружин, опира-
ющихся на корпус крыльчатой буксы (листовая 
рессора отсутствует), с параллельно включен-
ным гасителем колебаний.

На рис. 2 показана колесная пара электро-
воза Sr1 для колеи шириной 1524 мм. Диаметр 
колеса по кругу катания — 1250 мм. Ось свер-
леная (пустотелая), в дальнейшем пустотелые 
оси будут применяться на электровозе ЭП20. 
Всего было построено 112 электровозов Sr1.

Для скоростей движения 160 км/ч потребо-
валось применение тягового привода II класса 
(опорно-рамный двигатель и опорно-осевой 
редуктор). Тяговый электродвигатель НБ‑501 
(часовая мощность 820 кВт) крепится на раме 
тележки. Крутящий момент передается от вала 
электродвигателя к шестерне прямозубого ре-
дуктора через карданную передачу с крестови-
ной и муфтой, которая поставлялась фирмой 
Škoda. За счет изменения передаточного от-
ношения опорно-осевого тягового редуктора  
(i = 2,89 либо i = 2,5) этот локомотив имеет два 
исполнения по скорости (140 либо 160 км/ч) — 
соответственно для вождения грузовых (мас-
сой 1500–1800  т)  или пассажирских (600–
900 т) поездов.
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Электровоз ЭП1 (пассажирский, 
выпрямительная установка 
на тиристорах)

В  конце 1980‑х — начале 1990‑х годов 
спрос на грузовые электровозы, на производ-
стве которых специализировался НЭВЗ, резко 
сократился, но возникла проблема создания 
пассажирского электровоза на замену импорт-
ным электровозам серии ЧС. В короткий срок 
на базе одной секции грузового электрово-
за ВЛ85 был разработан грузопассажирский 
электровоз типа ВЛ65 с  осевой формулой 
2о‑2о‑2о и  теми же тяговыми электродви-
гателями НБ‑514. Он имел тяговый привод 
I класса с передаточным отношением зубчатой 
передачи 81 : 28 = 2,893 и конструкционную 
скорость 120 км/ч. В буксовой ступени при-
менены только винтовые пружины с установ-
кой гидрогасителей. Всего было изготовлено 
48 машин типа ВЛ65.

Был выпущен опытный электровоз ВЛ6-016 
с тяговым приводом II класса (опорно-рамный 
двигатель, опорно-осевой редуктор, передача 
тягового момента от коллекторного тягового 
двигателя к редуктору посредством торсионно-
го вала с зубчатой и резинокордной муфтами). 

Были установлены новые тяговые электродви-
гатели НБ‑520В и зубчатая передача с отно-
шением i = 85: 26 = = 3,269, в результате чего 
конструкционная скорость достигла 140 км/ч.

На базе конструкционных решений электро-
воза ВЛ65–016 был разработан электровоз ЭП1, 
выпуск которого начат с 1998 года [9, 10]. Из-
за компоновочных ограничений на электрово-
зе ЭП1 применен один преобразователь и один 
сглаживающий реактор на три параллельно 
включенных тяговых двигателя. Этот электро-
воз впервые был оснащен микропроцессорной 
системой управления и диагностики (МСУД).

В 2007 году на основе ЭП1 был создан 
модифицированный электровоз ЭП1М, от-
личающийся от базовой модели улучшенной 
кабиной машиниста модульной конструкции, 
соответствующей современным требованиям, 
а также ЭП1П — специально для эксплуатации 
на тяжелом горном профиле. Он отличается 
от ЭП1М повышенным передаточным числом 
редуктора (i = 88 : 23 = 3,826) для увеличения 
силы тяги и имеет конструкционную скорость 
120 км/ч.

Механическая часть электровоза ЭП1 состо-
ит из двухкабинного кузова и трех двухосных 

Рис. 2. Колесная пара электровоза Sr1: 1 — ось; 2 — колесный центр; 3 — уплотнительное 
кольцо; 4 — колесо зубчатое; 5 — кольцо бандажное; 6 — бандаж
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тележек (рис. 3). Ударно-тяговые приборы уста-
новлены на раме кузова. Аналогичную струк-
туру механической части получили и выпущен-
ные в дальнейшем электровозы ЭП10 и ЭП20. 
Во время стоянки направленная по вертикали 
вниз сила веса кузова с установленным обору-
дованием распределяется по трем тележкам. Во 
время движения возникают также продольные 
и поперечные силовые взаимодействия. Связи 
кузова с тележками предназначены для пере-
дачи всех видов сил от рамы кузова к тележкам, 
как вертикальных, так и горизонтальных — 
продольных и поперечных. Ударно-тяговые 
приборы установлены на раме кузова.

Вертикальная и поперечная связь кузова 
с тележками осуществлена на крайних теле-
жках посредством элементов люлечного под-
вешивания и на средней тележке — комплектом 
упругих качающихся сжатых стержней. Про-
дольная связь тележек с кузовом осуществлена 
при помощи наклонных тяг. Тележки связаны 
с кузовом тягами двухстороннего действия, ра-
ботающими на растяжение — сжатие.

Связи кузова с тележками (крайними и сред-
ней) различны по конструкции. Связи кузова 
с крайними тележками (рис. 4) состоят из лю-

лечного подвешивания, упоров, наклонной тяги 
и установки гасителей колебаний — горизон-
тальных и вертикальных.

Связи кузова со средней тележкой (рис. 5) 
состоят из опор кузова (упругих качающихся 
стержней), благодаря которым тележка может 
перемещаться в поперечном направлении от-
носительно кузова, тем самым становится 
возможным прохождение кривых; наклонной 
тяги и установки гасителей колебаний — вер-
тикальных и антивилятельных. Вертикальные 
демпферы разнесены для более эффективного 
гашения колебаний галопирования и умень-
шения нагрузок в наклонных тягах и тяговых 
передачах.

Основными составными узлами тележек 
являются рама, буксовое рессорное подвеши-
вание, колесная пара с буксами и редуктором, 
система тормозная, гидравлические демпферы 
и тяговый двигатель (рис. 6).

Необходимо отметить, что буксовое рессор-
ное подвешивание выполнено при помощи вин-
товых пружин и гидравлических демпферов, 
листовые рессоры более не применяются. На 
крайних тележках устанавливаются люлечные 
подвески кузова (7), гребнесмазыватели АГС8, 

Рис. 3. Электровоз ЭП1: а — общий вид; б — структура механической части

а б
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Рис. 4. Связи кузова с крайними тележками электровоза ЭП1: 1 — наклонная тяга; 
2 — люлечное подвешивание; 3 — горизонтальный гидродемпфер; 4 — вертикальный 

гидродемпфер; 5 — вертикальный упор; 6 — горизонтальный упор

Рис. 5. Связи кузова со средней тележкой электровоза ЭП1: 1 — наклонная тяга; 2 — опора 
кузова; 3 — антивилятельный гидродемпфер; 4 — вертикальный гидродемпфер

а на одной из крайних тележек тормозная си-
стема имеет рычаги для подсоединения при-
вода ручного тормоза. Средняя тележка отли-
чается от крайних тем, что вместо люлечных 
подвесок применены опоры в виде упругих 
качающихся стержней, выполненных так же, 
как на электровозе ВЛ85.

Тяговые устройства тележек значительно 
упрощены по сравнению с электровозами Sr1 
и ВЛ85. По существу, единственным элементом 

тягового устройства является сама наклонная 
тяга, которая одним концом крепится к вилке 
на раме кузова, а другим — к кронштейну на 
раме тележки.

Наклонные тяги (см. рис. 4 и 5) предна-
значены для передачи сил тяги и торможения 
от тележек к кузову. Тяга представляет собой 
толстостенную трубу с приваренными по кон-
цам литыми головками. Одной головкой тяга 
крепится к вилке буферного устройства кузова, 
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другой — к кронштейну на раме тележки. Под-
вижность тяги в горизонтальной плоскости при 
относе кузова и разворотах тележки обеспечи-
вают шарнирные подшипники, запрессован-
ные в головки тяги. Наклонные тяги крайней 
и средней тележек по длине одинаковые.

Механический тяговый привод I  класса 
(опорно-осевая подвеска и двигателя, и ре-
дуктора) применяется на грузовых электро-
возах при скоростях до 110–120 км/ч. Парал-
лельность осей вращения якоря и колесной 
пары обеспечивается тем, что моторно-осевые 
и моторно-якорные подшипники жестко уста-
новлены в корпусе тягового двигателя.

Для уменьшения динамических нагрузок, 
возникающих при движении на высоких ско-
ростях, тяговый двигатель необходимо устанав-
ливать на раме тележки. Отметим здесь работы 
по созданию опорно-рамного подвешивания тя-
говых двигателей: первым таким электровозом 
был опытный ВЛ81, изготовленный в 1976 году. 

Следующим шагом в разработке отечествен-
ного тягового привода с опорно-рамным под-
вешиванием тяговых двигателей был привод 
электровоза ВЛ84. При его разработке, кроме 
опыта, полученного на электровозе ВЛ81, был 
использован также опыт разработки и построй-
ки тепловоза ТЭП70. В ходе испытаний выяс-
нилось, в частности, что преимущества рамной 
подвески двигателя по воздействию на путь 
начинают проявляться при скоростях свыше 
120–140 км/ч, то есть за пределами конструк-
ционной скорости грузовых электровозов.

При разработке тягового привода II класса 
для электровоза ВЛ65-016 (который впослед-
ствии был применен на ЭП1) была принята 
схема, показанная на рис. 7. История появле-
ния и развития такой конструкции описана 
в [11, 12].

Тяговый привод (рис. 8) включает опорно-
рамный двигатель типа НБ‑520В, опорно-
осевой редуктор и передачу тягового момента 

Рис. 6. Крайняя тележка электровоза ЭП1: 1 — система тормозная; 2 — гидравлический 
демпфер; 3 — пара колесная с буксами и редуктором; 4 — рессорное подвешивание; 5 — тяговый 

двигатель; 6 — рама тележки; 7 — люлечное подвешивание; 8 — система смазки гребней
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от тягового двигателя к редуктору посредством 
торсионного вала с зубчатой и резинокордной 
муфтами (передаточный механизм).

Применена зубчатая полумуфта, которая 
имеет 46 бочкообразных (сферических) зубьев, 
нарезанных с модулем 6 мм. Торсионный вал, 

изготовленный из высоколегированной стали, 
соединяется с зубчатой полумуфтой и ступицей 
резинокордной муфты коническими прессовы-
ми соединениями.

Зубчатая передача шевронная с числом зу-
бьев 85 : 26 (ЭП1 и ЭП1М) и 88 : 23 (ЭП1П). 

Рис. 7. Схема тягового привода II класса: 1 — рама тележки; 2 — колесная пара; 3 — тяговый 
редуктор; 4 — тяговый двигатель; Ц — межосевое расстояние (централь); α — плечо подвески 

редуктора; β — угол наклона централи

Рис. 8. Установка тягового привода на раме тележки электровоза ЭП1: 
1 — редуктор тяговый с колесной парой; 2 — механизм передаточный
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Модуль зуба — 10 мм, межосевое расстояние 
Ц = 616 мм. Тяговый электродвигатель НБ‑520В 
мощностью 800/750 кВт в часовом или длитель-
ном режиме установлен на раме тележки.

Рессорное буксовое подвешивание электро-
воза ЭП1 отличается от рессорного подвеши-
вания электровоза ВЛ85 отсутствием листовой 
рессоры и установкой вертикального гидрога-
сителя между корпусом буксы и рамой тележ-
ки. Буксы двухповодковые с роликовыми под-
шипниками качения.

Колесная пара электровоза ЭП1 (рис. 9) зна-
чительно отличается от унифицированной ко-
лесной пары грузовых электровозов, но по 
схемному решению близка к  конструкции 
колесной пары электровоза Sr1 (см. рис. 2). 
Колесная пара состоит из оси с шевронным 
зубчатым колесом (3) и двух ходовых колес, 
состоящих из колесных центров (1), бандажей 
(2) и бандажных колец (4). Отметим, что здесь 
ось колесной пары сплошная, а не пустотелая, 
как на Sr1.

В общей сложности на момент написания 
статьи выпущено более 850 машин семейства 

ЭП1, причем производство ЭП1М продол-
жается. Электровоз ЭП1 считается одной из 
самых удачных разработок Новочеркасского 
завода.

Заключение
За период с  1956 по 1998  год в  нашей 

стране были разработаны и реализованы про-
екты пассажирских электровозов переменного 
тока ВЛ60П/К и ЭП1 (М, П), а также Sr1. Все 
они оснащены коллекторными тяговыми дви-
гателями.

Электровозы ВЛ60П/К и ЭП1 (М, П) име-
ют кузова с мощными рамами, которые они 
унаследовали от своих грузовых прототипов. 
Кузов электровоза Sr1 был спроектирован  
с нуля и представляет собой несущую кон-
струкцию охватывающего типа.

Последовательно применялись осевые фор-
мулы 3о‑3о, 2о‑2о и 2о‑2о‑2о, то есть на сме-
ну трехосным тележкам пришли двухосные. 
Шкворневые узлы были заменены наклонными 
тягами — сначала по две на тележку, а затем 
по одной. Применялся механический тяговый 

Рис. 9. Колесная пара электровоза ЭП1: 1 — центр колесный; 2 — бандаж; 
3 — ось с зубчатым колесом; 4 — кольцо бандажное
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привод — сначала I  класса (на  электровозе 
ВЛ60П/К), а затем II класса (Sr1 и ЭП1 (М, П)).

В кузовной ступени подвешивания вместо 
центральных и боковых опор, как у ВЛ60П/К, 
стали применять люлечное подвешивание 
и упругие качающиеся стержни (на средней те-
лежке электровоза ЭП1 (М, П)). В конструкции 
буксового подвешивания вместо двух винтовых 
пружин и листовой рессоры стали устанавли-
вать две пружины и гидравлический гаситель. 
Буксы бесчелюстные, двухповодковые.

Колесная пара электровоза ВЛ60П/К име-
ет два зубчатых колеса (разнесенный шеврон), 
тогда как у Sr1 и ЭП1 (М, П) — по одному. 
Колеса диаметром 1250 мм по кругу катания, 
бандажные. Ось колесной пары электровоза Sr1 
пустотелая, что позволило уменьшить непод-
рессоренную массу.

В результате удалось существенно повы-
сить тяговые и динамические показатели элек-
тровозов, а конструкционная скорость была 
увеличена со 110 до 140–160 км/ч.
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Abstract

Objective: to provide an analytical summary of the development of chassis designs for VL60P/K, Sr1, 
and EP1(M, P) AC passenger electric locomotives equipped with commutator traction motors, and to 
demonstrate the continuity of technical solutions from the first domestic locomotives to more modern 
locomotives. Methods: a comparative historical and technical analysis was used, based on both technical 
documentation and the authors' personal experience. The main mechanical components are examined: 
body, bogies, body-to-bogie connections, axlebox and body suspension, mechanical traction drive, 
traction gearboxes, and wheelsets. A comparison is made using axle formulas, traction and braking force 
transmission methods, traction motor suspension types, and design speeds. Results: it was established 
that the development of the running gear progressed from the VL60P/K electric locomotive with three-
axle bogies, pintle-type longitudinal force transmission, leaf springs, and a first-class traction drive to the 
solutions implemented on the Sr1 and EP1(M, P): two-axle bogies, inclined rods, cradle suspension, coil 
springs with hydraulic dampers, and a second-class traction drive. The role of the Sr1 electric locomotive as 
an intermediate stage, during which solutions subsequently used on domestic passenger electric locomotives 
were refined, is demonstrated. Design changes to the wheelsets, gearboxes, and body-bogie connections 
are summarized. The result was an increase in the design speed from 110 to 140–160 km/h and improved 
dynamic performance. A unified set of criteria has been developed that allows for the abandonment of 
solutions that limited speed and increased unsprung mass in favor of more advanced load transfer systems. 
Practical significance: the article's materials can be used to analyze the evolution of domestic electric 
locomotive construction over the past 70 years, determine areas for chassis modernization, develop 
training courses, and formulate requirements for future 1520 mm gauge passenger electric locomotives. 
It also provides a basis for subsequent comparison with the EP10 and EP20 electric locomotives with 
asynchronous traction drives.

Keywords: AC passenger electric locomotives, chassis, body, bogies, body suspension, axlebox spring 
suspension, mechanical traction drive, toothed traction reducer, wheel pairs
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Аннотация

В России создается высокоскоростная магистраль (ВСМ) Санкт-Петербург — Москва. Разрабаты-
вается перспективный подвижной состав, от надежной работы которого зависит эффективность 
высокоскоростных перевозок. Требуется создание современной системы технического обслужи-
вания и ремонта (ТОиР), работа которой должна быть оптимизирована путем создания автома-
тизированной системы управления (АСУ) ТОиР. Недостаток АСУ как системы авторегулирова-
ния — риск неустойчивой работы, возникновения автоколебаний. Цель работы: решить задачи 
исключения колебаний АСУ ТОиР. Методы: для достижения поставленной цели предлагается 
использовать имитационное моделирование для подбора параметров системы и исключения воз-
можных неустойчивых режимов работы. В  качестве математической основы модели выбраны 
методы цепей Маркова с дискретным представлением времени, когда в соответствии с графом 
переходов состояние системы в каждый последующий момент времени полностью определяет-
ся ее состоянием в предыдущий момент. Для программной реализации модели выбран аппарат 
динамического моделирования «Сети Петри», который достаточно точно соответствуют цепям 
Маркова. Разработанная модель проверки устойчивости АСУ программно реализована на алго-
ритмическом языке Visual Basic for Applications (VBA) в среде MS Excel. Результаты: в качестве 
примера применения модели в  статье рассмотрена система материально-технического снабже-
ния ТОиР. Выявлено, что при некорректном выборе параметров системы возможны автоколеба-
ния запаса ремонтного комплекта на складе. Это может привести к дефициту переходного запаса 
и срывам в работе ТОиР. Показано, что избежать колебаний и дефицита можно за счет подбора 
параметров АСУ посредством итерационного моделирования — с последовательным изменением 
параметров системы. Практическая значимость: предложенный метод и  разработанное про-
граммное обеспечение полезны на этапе проектирования АСУ ТОиР и при существенном изме-
нении параметров действующей АСУ ТОиР.

Ключевые слова: высокоскоростная магистраль, электропоезд, надежность, техническое обслу-
живание и ремонт, устойчивость системы управления, математическое моделирование

Одним из важных направлений повышения 
качества жизни людей в мире является создание 
высокоскоростных железнодорожных магистра-
лей (ВСМ), которые активно развиваются в по-
следние 60 лет [1]. Повышение мобильности 

населения — важный фактор производственно-
экономического развития регионов и  стран 
в целом. Проекты ВСМ безусловно окупаются 
и снимают инфраструктурные ограничения ре-
гионов, развивают бизнес, туризм и др.
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В России создается первая в стране ВСМ 
Санкт-Петербург — Москва протяженностью 
679 км [2]. Электропоезда ВСМ разрабатыва-
ются в Инжиниринговом центре железнодо-
рожного транспорта (ИЦ ЖТ) [3], специально 
созданном ОАО «РЖД» и группой компаний 
«Синара» с привлечением ученых вузов, НИИ 
и специалистов смежных предприятий. Сбор-
ка составов будет производиться компанией 
«Уральские локомотивы» в городе Верхняя 
Пышма (Свердловская область, Екатеринбург). 
Первая партия электропоездов серии ЭВС360 
«Белый кречет» должна состоять из 41 восьми-
вагонного состава, достигающего максималь-
ной скорости 400 км/ч [4].

Надежность — одно из главных качеств  
этого электропоезда [5]. Составы ВСМ долж-
ны обладать высокой надежностью [2]: коэф-
фициент технической готовности (КТГ) дол-
жен составлять 0,95 и более, с учетом крупных 
ремонтов — 0,93 и более. Такую надежность 
невозможно обеспечить без создания совре-
менной крупноагрегатной системы техниче-
ского обслуживания и ремонта (ТОиР) [6]. 
Для управления ТОиР обязательно создание 
автоматизированной системы управления 
(АСУ ТОиР) [7], которая представляет собой 
комплексную киберфизическую производ-
ственную систему (Cyber Physical Production 
System). АСУ ТОиР должна использовать 

данные АСУ ОАО «РЖД», а также взаимо-
действовать с бортовой автоматизированной 
системой технического диагностирования для 
планирования объема ТОиР и потребных ре-
сурсов с учетом фактического технического 
состояния оборудования составов [8].

В середине XX века Норберт Винер ввел 
термин «кибернетика» [9]. Применительно 
к производственным системам чаще исполь-
зуется термин «автоматизированная система 
управления» [10]. Направления исследований 
в кибернетике разнообразны и включают в себя 
распознавание образов, поддержку принятия 
решений, разработку математического аппара-
та управления (алгоритмов) и многое другое. 
Но главными были и остаются отрицательные 
обратные связи, определенные Винером как ос-
нова управления [9–11] (рис. 1).

Управляющее воздействие Y (блок 3) выра-
батывается по заданным алгоритмам φ(Δ). Они 
определяются спецификой технологических 
процессов согласно известным математическим 
методам [11]) путем сравнения Δ (блок 2) зада-
ния X (блок 1) с состоянием объекта управле-
ния Z (блок 4). Наличие отрицательных обрат-
ных связей — главный и обязательный признак 
АСУ: замкнутые системы позволяют автомати-
зировать процесс управления.

Современные методические подходы к по-
строению систем управления (в  том числе 

Рис. 1. Общий принцип построения АСУ
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систем менеджмента качества и надежности) 
предполагают использование принципа посто-
янного улучшения Эдварда Деминга, известно-
го также как цикл PDCA (Plan, Do, Check, Act) 
[12], суть которого автор образно сформулиро-
вал так: «Вы можете не меняться. Выживание 
не является обязанностью». На рис. 1 цикл 
PDCA показан пунктиром.

Важная задача АСУ — формирование до-
стоверных исходных данных Δ. При управле-
нии производственными процессами ТОиР 
сравнение Δ носит сложный характер (блок 2). 
Главное — это диагностика технического со-
стояния оборудования (блок 4). Задание X 
(блок 1) — исправное или хотя бы работоспо-
собное состояние состава, Z — фактическое 

техническое состояние (блок 4), Y (блок 3) — 
рассчитанный объем ТОиР с учетом фактиче-
ского технического состояния.

Автоматизация управления на базе IT-
систем работы кадров, отдела труда и заработ-
ной платы, склада, финансового управления 
и отчетности, управления налогами и др. — ре-
шенная унифицированная задача [7]. Соответ-
ствующие пакеты программ известны как ERP- 
и MES-системы, реализуемые на покупных 
программах (SAP R/3, 1С:ERP, «Парус» и др.).

Для задачи создания АСУ предлагается ис-
пользовать общую структуру управления ТОиР 
с выраженными обратными связями (рис. 2).

В  процессе эксплуатации электропод-
вижного состава ВСМ (блок 1) формируется 

ЭКСПЛУАТАЦИЯ МВПС ВСМ

1

ПЛАНИРОВАНИЕ ТОиР

2

ПЛАНИРОВАНИЕ
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4

Анализ эксплуатации и надежности 
МВПС, эффективности ТОиР 
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КОРРЕКТИРОВКА КОНСТРУКЦИИ
И ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА 
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Рис. 2. Структура АСУ ТОиР
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диагностическая информация о техническом 
состоянии оборудования по данным бортовой 
диагностики. Также получаются данные о ра-
боте составов: пробег, населенность вагонов, 
интенсивность эксплуатации, другие эксплуа-
тационные показатели. По этой информации, 
а также по наличию отказов и заданной перио-
дичности планово-предупредительной системы 
ТОиР рассчитывается объем ТОиР (блок 2), на 
основании которого определяются потребные 
ресурсы ТОиР: трудовые, складские запасы, 
число ремонтных позиций и др. (блок 3). За-
тем осуществляется сам ТОиР (блок 4) с ис-
пользованием АСУ ТОиР. Результаты эксплу-
атации и ТОиР периодически анализируются 
(блок 5) для формирования корректирующих 
мероприятий: изменение условий эксплуатации 
(блок 6) и технологии ТОиР (блок 7), конструк-
ции составов (блок 8) как при производстве, так 
и при модернизации эксплуатируемого парка 
(блок 9).

Для анализа свойств модели АСУ ТОиР по 
описанному алгоритму авторами разработана 
имитационная математическая модель и соот-
ветствующая программа [13] на алгоритмиче-
ском языке Visual Basic for Applications в среде 
MS Excel [14]. Программа позволяет рассма-
тривать свойства АСУ ТОиР в различных режи-
мах работы. В основу модели положены цепи 
Маркова [15] и сети Петри [16]. Фишками яв-

ляются составы, меняющие статусы согласно 
графу переходов (рис. 3).

Из любого состояния (статуса) графа можно 
попасть в другой статус — граф модели нераз-
ложим и сильно связан (сократить его нельзя). 
В любое состояние можно попасть за конечное 
число шагов по дням D и минутам t. Модель 
является периодической, так как всегда Δt > 1. 
Все статусы графа являются возвратными, так 
как всегда есть возможность перейти к другим 
статусам. Случайные процессы задаются в бло-
ке 6: задержка рейса из-за отказа, неплановый 
ремонт, удлинение планового ТОиР. При этом 
основными параметрами являются интенсивно-
сти отказов от различных видов ТОиР и другие 
параметры, задаваемые до начала моделирова-
ния. В последующий момент времени t + 1 со-
стояние модели определяется функцией пере-
хода f от состояния в момент времени t:

	 St+1 = f (St) = f (St–1) = … = f (St0).	 (1)

Состояние модели S определяется состояни-
ем STr (техническим состоянием, местонахожде-
нием, пробегом и др.), совокупностью составов 
Tri Є Tr, состоянием (занятостью) ремонтных 
позиций RPi Є RP с наличием ожидания ремон-
та (очереди). У полигона имеется расписание 
поездов на сутки TT с неизменным состоянием 
STT = const, являющееся основанием для при-
вязки составов Tri к поездам расписания — 

ОЖИДАНИЕ РАБОТЫ

ПОЕЗДКА С ПОЕЗДОМ

НЕОБХОДИМОСТЬ ТОиР

ОЧЕРЕДЬ

ТОиР

ОТКАЗ

1

2
5

34

6

Рис. 3. Граф переходов модели ТОиР
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формируется поминутное дневное движение 
поездов SD = fD(DDD). Состояние модели SΣ 
определяется совокупностью состояний ее ком-
понентов:

	 SΣ, t+1 = fΣ (STr, t, SRP, t, STT, t, SD, t).	 (2)

Расписание поездов определяется с точно-
стью до минуты, поэтому минимальный шаг 
дискретной модели должен быть:

	 ∆tM = (t + 1) – t = 1 мин.	 (3)

При необходимом шаге согласно расписа-
нию в 1 мин. имеется еще дневная дискрет-
ность d согласно повторению расписания:

	 ∆tD = (td + 1) – td = 1 день.	 (4)

В АСУ, как в системе с обратными связями, 
возможны проблема устойчивости [10, 11, 17], 
риск возникновения колебаний и даже автоко-
лебаний. На рис. 4 приведены примеры пере-

ходного процесса при достижении заданного 
параметра.

Для АСУ разработан ряд критериев мате-
матического определения устойчивости систе-
мы: алгебраические, Рауса, Гурвица, Михайло-
ва, Найквиста и др. [11]. Но киберфизическая 
система управления АСУ ТОиР является 
прерывной и нелинейной. АСУ не поддает-
ся непрерывному дифференцированию, что 
делает практически неприменимыми методы 
определения устойчивости. Представляется це-
лесообразным имитационное моделирование 
с определением возможных колебаний систе-
мы согласно теории массового обслуживания 
с использованием цепей Маркова и сетей Пе-
три. В результате моделирования должны быть 
определены параметры, при которых АСУ бу-
дет устойчива в достижении установившегося 
режима с допустимыми статическими и дина-
мическими ошибками.

Рис. 4. Общий принцип АСУ [17]: 1 — с перерегулированием, 2 — без перерегулирования, 
где tпп — время переходного процесса, ty — время установления сигнала в первый раз, 

σ — перерегулирование, σ = (ymax – yзад) / yзад — относительное перерегулирование
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В рассмотренном примере за основу взя-
та модель управления ресурсами. Пусть задан 
неснижаемый запас деталей на складе Norma. 
Ежедневный расход деталей на устранение 
отказов (детерминированный или стохасти-
ческий согласно нормальному закону распре-
деления) составляет Otkaz деталей. На складе 
находится Ostatok деталей, отличающийся от 
норматива на Delta = Norma – Ostatok. Если 
Delta < 0, значит, возник недопустимый дефи-
цит. При отсутствии стохастических процессов 
берутся математические ожидания. В примере 
это по 4 дня на доставку и 2 дня на ремонт 
(изготовление) — всего 10 дней (см. таблицу). 
Необходимо по исходным данным определить 
размер заказа деталей Zakaz для поддержания 
неснижаемого запаса по одному из возможных 
алгоритмов и  моделированием определить 
устойчивость системы.

ТАБЛИЦА. Исходные данные для расчета

Данные Участка Параметр

Среднее число ремонтов узла, шт. 10

СКО 1,1

1. Доставка минимум, дней 3

2. Доставка норма, дней 4

3. Доставка задержка, дней 6

4. Задержка максимум, дней 10

Начальный запас узлов, шт. 150

Неснижаемый запас, норматив, шт. 50

Данные Центра Параметр

Среднее число ремонтов в день, шт. 25

СКО числа ремонтов в день 2

1. Ремонт минимум, дней 1

2. Ремонт норма, дней 2

3. Ремонт задержка, дней 3

4. Задержка максимум, дней 7

За основу взята разработанная модель ТОиР 
с использованием цепей Маркова и сетей Петри. 
Шаг взят с точностью до дня ∆t =∆tD = 1 день.

Первым смоделирован простейший алго-
ритм, при котором заказ Zakaz равен расходу 
Otkaz (рис. 5): Zakaz = Otkaz. Число деталей 
на складе уменьшается с начально заданных 
Ostatok = 150 в темпе расхода Otkaz = 10, пока 
не начнут с задержкой через 4 + 2 + 4 = 10 дней 
поступать детали из Центра. Процесс стаби-
лизируется. При расходе Otkaz = 10 деталей 
запас стабилизировался на уровне 50 дета-
лей, соответствующем нормативу: Ostatok = 
= 150 – 10 · 10 = 50. При Otkaz = 15 запас стал 
нулевым: Ostatok = 150 – 10 · 15 = 0. При даль-
нейшем увеличении расхода деталей на скла-
де не хватит. Алгоритм является разомкнутым 
и неуправляемым.

Автоколебания возникли при заказе деталей 
по разнице между нормативом Norma и остат-
ком на складе Ostatok, даже при частичной за-
щите от перерегулирования (рис. 6).

Автоколебания — опасное явление в АСУ. 
В рассмотренном примере возник дефицит де-
талей. Возможны «разносные» автоколебания, 
происходящие с увеличением амплитуды коле-
баний. Подбором параметров колебания систе-
мы можно минимизировать (рис. 7).

Процесс с тем же алгоритмом управления 
при заданном стохастическом процессе при-
веден на рис. 8, а за период 1000 дней. Моде-
лирование показало наличие риска дефицита 
деталей (в примере — на 270‑й и 438‑й день). 
Увеличение неснижаемого запаса Norma = 60 
(рис. 8, б) устранило проблему — имитацион-
ным моделированием подбираются параметры 
системы при выбранном алгоритме управления 
с обеспечением устойчивости. При автомати-
ческом управлении тяговым приводом под-
вижного состава возникновение колебаний до-
статочно очевидно: изменения скорости, тока, 
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напряжения, давления, температуры в салоне 
и др. легко измеримы.

В АСУ отличить колебания системы от 
регулирования не так просто даже в приве-
денном относительно простом примере. Бо-
лее того, если в приводе колебания имеют 
частоту от миллисекунд до минуты (легко 
наблюдаемы), то в АСУ — это часы, дни, ме-
сяцы и более (трудно наблюдаемы). Напри-

мер, неправильное планирование трудовых 
ресурсов обнаружится через дни, неправиль-
ный заказ технологического оборудования — 
через месяцы, неправильный выбор числа 
ремонтных позиций — через годы. Поэтому 
имитационное моделирование процессов 
АСУ ТОиР особенно актуально. Его также 
можно включать в число встроенных методов 
для проверки принимаемых управляющих 

Рис. 5. Отсутствие выхода на заданный норматив АСУ

Рис. 6. Автоколебания АСУ

Рис. 7. Нормальное управление АСУ по отклонению
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воздействий на их корректность в  части 
устойчивости системы.

Вывод: авторами предлагается при разра-
ботке и сопровождении АСУ ТОиР подвижного 
состава использовать математическую модель 
на базе цепей Маркова и сетей Петри для имита-
ционного моделирования процессов ремонтного 
депо с целью подбора параметров системы для 
исключения возможных колебаний системы.
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Abstract

A high-speed highway (HSR) St. Petersburg — Moscow is being created in Russia. A promising rolling 
stock is being developed, on the reliable operation of which the efficiency of high-speed transportation 
depends. It requires the creation of a modern maintenance and repair system (MRO), the operation of which 
should be optimized by creating an automated control system (ACS) MRO. The disadvantage of automated 
control systems as an auto — regulation system is the risk of unstable operation and the occurrence of self-
oscillations. The purpose of the work is to solve the problems of eliminating vibrations of the MRO control 
system. Methods: to achieve this goal, it is proposed to use simulation modeling to select system parameters 
and eliminate possible unstable operating modes. As the mathematical basis of the model, Markov chain 
methods with a discrete representation of time are chosen, when, in accordance with the graph of transitions, 
the state of the system at each subsequent moment in time is completely determined by its state at the 
previous moment. For the software implementation of the model, the dynamic modeling apparatus “Petri 
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Nets” has been chosen, which correspond quite accurately to Markov chains. The developed automated 
control system stability control model is programmatically implemented in the algorithmic language Visual 
Basic for Applications (VBA) in the MS Excel environment. Results: as an example of the application of 
the model, the article considers the MRO logistics system. It was revealed that if the system parameters are 
incorrectly selected, self-fluctuations in the stock of the repair kit in the warehouse are possible. This can 
lead to a shortage of the transition stock and disruptions in the MRO operation. It is shown that fluctuations 
and shortages can be avoided by selecting the parameters of the automated control system through iterative 
modeling, with sequential changes in the system parameters. Practical significance: the proposed method 
and the developed software are useful: at the design stage of the MRO control system, with a significant 
change in the parameters of the current MRO control system.

Keywords: high-speed highways, electric trains, reliability, maintenance and repair, stability of the control 
system, mathematical modeling
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Аннотация

Цель: экспериментально определить характеристики действующей в канале индуктивной связи ав-
томатической локомотивной сигнализации с автоматическим регулированием скорости (АЛС-АРС) 
на метрополитенах электромагнитной помехи от внешних полей, формируемых при работе асин-
хронного тягового привода. На основе полученных результатов показать необходимость учета 
влияния такой помехи на работу приемников в составе поездных устройств при расследовании 
случаев сбоев и нарушений в работе автоматики и телемеханики управления движением поездов 
(АТДП). Методы: включают анализ научной и технической литературы, посвященной вопросам 
определения параметров электромагнитной обстановки, характерной для условий эксплуатации 
бортовых устройств автоматики и телемеханики и формируемой при работе асинхронного тяго-
вого привода электрического подвижного состава. Экспериментальное исследование проводилось 
в условиях лабораторий кафедр «Электропоезда и локомотивы» и «Автоматика, телемеханика  
и связь на железнодорожном транспорте» путем задания с использованием преобразователя частоты 
величин тока и частоты питания в обмотках статора, изменения взаимного расположения приемных 
катушек КП-АРС относительно асинхронного тягового двигателя и измерения величины электро-
движущей силы (ЭДС), наводимой в приемных катушках, с использованием анализатора спектра 
ZETLAB ZET 017-U8 и дифференциального пробника PINTEX DP-50. Обработка результатов вы-
полнена с использованием известных методов математической статистики. Результаты: построены 
характерные зависимости действующего значения ЭДС, наводимой в приемных катушках поездных 
устройств внешним электромагнитным полем при изменении высоты подвеса относительно уров-
ня головки ходового рельса, бокового смещения относительно вертикальной оси ходового рельса  
и расстояния от оси вращения двигателя. Определен спектральный состав помехи. Практическая 
значимость: полученные результаты уточняют характер электромагнитной обстановки в условиях 
эксплуатации АЛС-АРС на метрополитенах, верифицируют ранее полученные результаты компью-
терного моделирования и разработанные математические модели и будут использованы в будущем 
для совершенствования процесса сервисного сопровождения бортовой аппаратуры.

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, внешнее электромагнитное поле, метрополи-
тен, поездные устройства безопасности, индуктивный канал связи, асинхронный тяговый привод
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Введение
Повышение надежности функционирова-

ния систем автоматики и телемеханики дви-
жения поездов на метрополитенах (далее — 
АТДП), в  составе которых для трансляции 
приказов разрешения/запрета на движение 
к поездным устройствам используют индук-
тивный канал передачи информации, пред-
ставляет собой комплексную задачу. Ее реше-
ние связано в том числе и с необходимостью 
оценки соответствующей электромагнитной 
обстановки в условиях эксплуатации, установ-
лением характера ее влияния на соотношение 
«сигнал/помеха» на входе приемника и иска-
жения сигналов автоматической локомотивной 
сигнализации с автоматическим регулирова-
нием скорости (далее — АЛС-АРС) для со-
вершенствования принципов и подходов к ре-
ализации сервисного сопровождения бортовой 
аппаратуры, а также повышения помехоустой-
чивости ее работы. На основе проводимых  
в данном направлении исследований наиболее 
подробно изученным источником помехи в ка-
нале индуктивной связи АЛС-АРС является 
тяговая рельсовая сеть [1, 2]. В рамках прово-
димых исследований производилась количе-
ственная оценка уровня помехи, формируемой 
при протекании тягового тока в рельсовой ли-
нии, на входе путевых и поездных приемников 
[3–5]. При этом особое внимание уделялось 
определению параметров, в том числе частот-
ного состава электромагнитных помех, харак-
терных для асинхронных тяговых двигателей. 
Однако соответствующие работы ограничива-
лись только определением влияния тягового 
тока на работу устройств АЛС-АРС [6–8].

Следует однако отметить, что мешаю-
щее влияние на работу приемной аппаратуры 
АЛС-АРС оказывает не только тяговый ток, 
но и внешние электромагнитные поля, харак-

терные для различного силового оборудования 
электрического подвижного состава, в частно-
сти асинхронного тягового двигателя. Анализ 
исследований в данной области показал зна-
чительную разработанность вопроса оценки 
характеристик таких электромагнитных полей 
в рамках исследований в области охраны тру-
да локомотивных бригад и построения средств 
диагностики асинхронных тяговых двигателей 
[8–10]. При этом оценка влияния таких полей 
на работу приемных устройств АЛС-АРС в от-
ечественной литературе ранее не приводилась. 
Имеются отдельные зарубежные исследова-
ния, посвященные данному вопросу, в част-
ности [11]. Однако их результаты оказывают-
ся неприменимы к отечественным условиям 
эксплуатации ввиду особенностей размеще-
ния асинхронных двигателей относительно 
приемных катушек. С  учетом этого целью 
настоящей работы является эксперименталь-
ное определение характеристик действующей 
в канале индуктивной связи автоматической 
локомотивной сигнализации с автоматическим 
регулированием скорости на метрополитенах 
электромагнитной помехи от внешних полей, 
формируемых при работе асинхронного тяго-
вого привода.

Материалы и методы
Для определения характера действующей 

в канале индуктивной связи АЛС-АРС на 
метрополитенах электромагнитной помехи 
от внешних полей, формируемых при рабо-
те асинхронного тягового привода, было вы-
полнено экспериментальное исследование 
в условиях лаборатории. Состав стенда для 
проведения исследований с указанием наи-
менований средств измерений и типа аппа-
ратуры показан на рис. 1. Исследование вы-
полнено без учета экранирующего влияния 
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кузова и других элементов подвижного со-
става, характер которого описан в работе 
[12]. При этом в условиях лаборатории в не-
посредственной близости от стенда отсут-
ствовали какие-либо экранирующие элемен-
ты и конструкции. 

Взаимное расположение между приемной 
катушкой КП-АРС и асинхронным тяговым 
двигателем выбиралось с учетом особенностей 
эксплуатации данного оборудования1 (рис. 2). 

Результаты и обсуждения
В ходе выполнения эксперимента опре-

делялись значение ЭДС и частотный состав 
помехи в диапазоне работы АЛС-АРС, наво-
димой в приемной катушке от рассматрива-
емого источника помехи. Величина тока пи-

1 Состав из вагонов метрополитена моделей 81-765, 
81-766, 81-767. Руководство по эксплуатации. Часть 1. 
7650.30.00.001 РЭ. 

тания в обмотках статора, если не оговорено 
иное, при частоте 50 Гц равна 3,75 А. Спектр 
сигнала, наводимого в приемной катушке 
КП-АРС в условиях выключенного силового 
оборудования, характеризующий фоновую 
электромагнитную обстановку в условиях ла-
боратории и учитываемый в дальнейшем при 
интерпретации полученных результатов, по-
казан на рис. 3.

На первоначальном этапе была произведе-
на оценка влияния внешнего электромагнит-
ного поля при изменении частоты питающего 
тока от 0 до 50 Гц. Примеры полученных спек-
тров помехи на выходе приемной катушки КП-
АРС на характерных частотах питающего тока 
рассматриваемого асинхронного двигателя по-
казаны на рис. 4. 

Была произведена оценка влияния изме-
нения расстояния между приемной катушкой 
и асинхронным двигателем в диапазоне lY от 
0,35 до 1,25 м на величину ЭДС, наводимую 

Рис. 1. Структурная схема испытательного стенда для изучения влияния 
внешних полей
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внешним электромагнитным полем. Примеры 
полученных спектров помехи на выходе при-
емной катушки КП-АРС показаны на рис. 5. 

Полученный в результате обработки экс-
периментальных данных график зависимо-
сти действующего значения ЭДС, наведенной  

в приемной катушке внешним электромаг-
нитным полем асинхронного электродвигате-
ля на частоте 50 Гц, от расстояния lY от оси 
вращения ротора электродвигателя до центра 
приемной катушки вдоль оси пути для часто-
ты 50 Гц показан на рис. 6. 

Рис. 2. Схема взаимного расположения приемной катушки и двигателя: lZ — высота подвеса 
приемных катушек относительно оси вращения ротора электродвигателя, м (в рамках 

проведения исследования, если не оговорено иное, lZ = 0,213 м, что соответствует высоте 
подвеса относительно уровня головки рельса hУГР = 0,210 м); lX — смещение приемной катушки 

относительно оси пути, м (в рамках проведения исследования, если не оговорено иное, lX = 0,2 м); 
lY — расстояние от оси вращения ротора электродвигателя до центра приемной катушки вдоль оси 

пути, м (в рамках проведения исследования, если не оговорено иное, lY = 0,75 м). 

Рис. 3. Спектр сигнала на выходе приемной катушки КП-АРС при отключенном электродвигателе
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Рис. 4. Примеры спектров сигналов, получаемых на выходе приемной катушки 
КП-АРС при значениях частоты тока питания двигателя:  а — 5,5 Гц; б — 10,5 Гц; в — 25,5 Гц

а

б

в
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Рис. 5. Примеры спектров сигналов, получаемых на выходе приемной катушки КП-АРС 
при значениях: а — lY = 0,35 м; б — lY = 0,75 м; в — lY = 1,2 м

а

б

в
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Рис. 6. График зависимости действующего значения ЭДС, наведенного в приемной катушке 

внешним электромагнитным полем асинхронного электродвигателя на частоте 50 Гц, 
от расстояния lY от оси вращения ротора электродвигателя до центра приемной катушки 

вдоль оси пути

Далее была произведена оценка влияния 
смещения lX приемной катушки относительно 
оси пути в диапазоне от 0 до 0,55 м на величи-
ну ЭДС, наводимую внешним электромагнит-
ным полем. Примеры полученных спектров 
помехи на выходе приемной катушки КП-АРС 
показаны на рис. 7.

Полученный в результате обработки данных 
график зависимости действующего значения 
ЭДС, наведенной в приемной катушке внеш-
ним электромагнитным полем асинхронного 
электродвигателя на частоте 50 Гц, от смеще-
ния lX относительно оси пути для частоты 50 Гц 
показан на рис. 8.

В заключение была произведена оценка 
влияния высоты hУГР подвеса приемной катуш-
ки от уровня головки рельса в диапазоне от 
105 до 195 мм на величину ЭДС, наводимую 
внешним электромагнитным полем. Примеры 
соответствующих спектров помехи на выхо-
де приемной катушки КП-АРС показаны на 
рис. 9.

Полученный в результате график зависимо-
сти действующего значения ЭДС, наведенной 
в приемной катушке внешним электромагнит-
ным полем асинхронного электродвигателя на 
частоте 50 Гц, от высоты hУГР подвеса относи-
тельно уровня головки рельса и расстояния lY 
от оси вращения ротора электродвигателя до 
центра приемной катушки вдоль оси пути для 
частоты 50 Гц показан на рис. 10.

На основе полученных результатов экс-
периментального исследования установлено, 
что уровень действующего значения ЭДС по-
мехи на частоте 50 Гц находится в диапазоне 
от 4,82 до 63,64 мВ. Частотный состав помехи 
при работе асинхронного тягового двигателя 
совпадает с частотой тока электродвигателя, 
что указывает на аддитивный характер помехи 
в диапазоне частот источника до 300 Гц. Учет 
нелинейности амплитудно-частотной ха- 
рактеристики приемной катушки в области ча-
стот до 5 кГц для катушки типа КП-АРС может 
быть выполнен аналогично исследованию [13]. 
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Рис. 7. Примеры спектров сигналов, получаемых на выходе приемной катушки КП-АРС 
при значениях: а — lX = 0 м; б — lX = 0,25 м; в — lX = 0,55 м
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Рис. 8. График зависимости действующего значения ЭДС, наведенного в приемной катушке 
внешним электромагнитным полем асинхронного электродвигателя на частоте 50 Гц, 

от смещения lX относительно оси пути

Полученные значения для различных частот 
помехи, соответствующих частотам несущего 
сигнала АЛС-АРС, сопоставимы с номиналь-
ным уровнем полезного сигнала.

Взаимное положение приемной катушки 
и асинхронного тягового двигателя существен-
но влияет на уровень помехи на входе прием-
ника поездных устройств безопасности. При 
удалении приемной катушки от оси вращения 
асинхронного тягового двигателя наблюдается 
снижение уровня помехи на входе локомотив-
ного приемника.

При низких частотах питающего тока в при-
емной катушке наводится значительная по уров-
ню помеха во всем частотном спектре. Такой ре-
жим работы электродвигателя характерен при 
трогании с места и при подъезде к запрещаю-
щему сигналу светофора (точке прицельного 
торможения в конце маршрута/блок-участка для 
бессветофорных систем интервального регули-
рования) на малых скоростях.

Полученные экспериментальные данные 
соответствуют опубликованным ранее резуль-
татам исследований в данной области [14].

Заключение
В  результате выполнения исследования 

экспериментально определены характеристи-

ки действующей в канале индуктивной связи 
автоматической локомотивной сигнализации 
с автоматическим регулированием скорости на 
метрополитенах аддитивной электромагнитной 
помехи от внешних полей, формируемых при 
работе асинхронного тягового привода.

Получены следующие основные резуль-
таты:

1. На основе анализа научных исследова-
ний в области оценки влияния электромагнит-
ной обстановки на работу поездных устройств 
АЛС-АРС была установлена необходимость 
оценки влияния внешнего электромагнитного 
поля асинхронного тягового двигателя на ра-
боту бортового оборудования АТДП.

2. В результате проведенного эксперимен-
тального исследования было установлено, что 
действующие значения ЭДС-помехи для раз-
личных частот, соответствующих частотам 
несущего сигнала АЛС-АРС, оказываются со-
поставимы с уровнем полезного сигнала.

3. Работа асинхронного тягового двигате-
ля в режимах движения при трогании с места 
и при подъезде к точке прицельного торможе-
ния может являться причиной сбоя в работе 
поездных устройств АТДП ввиду формирова-
ния значительной по уровню помехи во всем 
частотном спектре.
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Рис. 9. Примеры спектров сигналов, получаемых на выходе приемной катушки КП-АРС 
при значениях: а — hУГР = 105 мм; б — hУГР = 125 мм; в — hУГР = 185 мм

а

б

в
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Полученные результаты уточняют описа-
ние характерной для условий эксплуатации 
АЛС-АРС электромагнитной обстановки на 
метрополитенах и будут использованы автора-
ми в дальнейшем для совершенствования про-
цесса сервисного сопровождения аппаратуры 
АТДП. 
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Abstract

Objective: to experimentally determine the characteristics of the electromagnetic interference from 
external fields generated during the operation of an asynchronous traction drive acting in the inductive 
coupling channel of automatic cab signaling with automatic speed regulation on subways. Based on 
the obtained results, demonstrate the necessity of considering the influence of such interference on 
the operation of receivers as part of trainborne equipment when investigating cases of failures and 
malfunctions in the operation of train motion control automation and remote control systems. Methods: 
include analysis of scientific and technical literature dedicated to determining the parameters of the 
electromagnetic environment characteristic of the operating conditions of onboard automation and remote 
control equipment and generated during the operation of the asynchronous traction drive of electric rolling 
stock. The experimental study was conducted in the laboratories of the departments “Electric Trains and 
Locomotives” and “Automation, Remote Control and Communications in Railway Transport” by setting 
current and supply frequency values in the stator windings using a frequency converter, changing the 
mutual arrangement of receiving coils relative to the asynchronous traction motor, and measuring the 
magnitude of the electromotive force (EMF) induced in the receiving coils using the ZETLAB ZET 
017-U8 spectrum analyzer and the PINTEX DP-50 differential probe. Results processing was performed 
using known methods of mathematical statistics. Results: characteristic dependencies of the effective 
EMF value induced in the receiving coils of onboard safety equipment by the external electromagnetic 
field were constructed with changes in suspension height relative to the running rail head level, lateral 
displacements relative to the vertical axis of the running rail, and distance from the motor rotation axis. 
The spectral composition of the interference was determined. Practical importance: the obtained 
results refine the nature of the electromagnetic environment under operating conditions of automatic cab 
signaling with automatic speed regulation on subways, verify previously obtained results of computer 
modeling and developed mathematical models, and will be used in the future to improve service support 
for onboard equipment.

Keywords: electromagnetic compatibility, external electromagnetic field, metro system, onboard safety 
equipment, inductive communication channel, asynchronous traction drive
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Аннотация

В статье рассмотрены асфальтиты как природного происхождения, так и возникающие при пере-
работке нефти, которые в настоящее время используются в различных отраслях благодаря уни-
кальным свойствам: термопластичности, высокой удельной поверхности, наличию полярных групп 
и способности стабилизировать другие системы. Цель: рассмотреть возможность использования 
асфальтитов в производстве углеродных волокон, которые могут применяться как дисперсно-арми-
рующие добавки, улучшающие физико-механические свойства асфальтобетонов. Методы: в рабо-
те использованы методы денсиметрического, микроскопического, а также группового химического  
и элементного анализа. Результаты: проведен сравнительный анализ физико‑механических 
свойств и химического состава природного и нефтяного асфальтитов. Представлены графики за-
висимостей: температуры размягчения асфальтита — от условий деасфальтизации, выхода асфаль-
тита — от температуры процесса, температуры размягчения пека — от температуры и продолжи-
тельности термообработки. Практическая значимость: асфальтиты используются в модификации 
битумных вяжущих, буровых растворах, производстве клеев, теплоизоляции и во многих других 
производствах, а также представляют интерес для получения углеродных материалов как модифи-
цирующих добавок в асфальтобетонах.

Ключевые слова: асфальтиты, асфальтены, углеродные волокна, асфальтобетоны, дисперсно- 
армирующая структура

Введение
Асфальтиты как одна из производных неф-

ти встречаются в виде пластовых и жилообраз-
ных залежей в ряде месторождений России 
и используются в производстве строительных 
изделий, таких как лаки, клеи, теплоизоляци-
онные материалы и др.

В настоящее время способы углубленной 
переработки нефтяного сырья, включая тяже-

лые остатки, хорошо освещены в отечественной 
литературе. Один из них был разработан 
в  конце прошлого века Башкирским научно-
исследовательским институтом по переработке 
нефти — это процесс Добен [1, 2], позволяющий 
достаточно четко выделить асфальто-смолистые 
вещества из нефтяных остатков.

Основным назначением этого процесса 
являются выделение деасфальтизата и его 
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дальнейшая гидрогенизационная переработка 
с целью получения моторных или котельных 
топлив. В качестве растворителя при деасфаль-
тизации применяется легкий бензин (начало 
кипения 20–24 °С, конец кипения 60–62 °С). 
В зависимости от качества нефтяных остат-
ков объемная кратность разбавления бензином 
составляет от 3 до 5. Процесс проводится при 
температуре 140 °C и давлении 1,95–2,45 МПа. 
При этом извлекаются тяжелые асфальто-смо-
листые вещества в виде асфальтенового кон-
центрата, содержащего в своем составе до 
70–85 % асфальтенов и 15–30 % адсорбирован-
ного на асфальтенах масла и смол.

Кроме того, вместе с асфальтеновым кон-
центратом удаляется значительная часть золо-
образующих металлов, содержащихся в составе 
исходного сырья. Поэтому асфальтиты, выде-
ленные из тяжелых остатков переработки неф-
ти, по сравнению с природными характеризу-
ются повышенной плотностью, значительным 
содержанием золы, кислородных и азотистых 
соединений. Можно выделить следующие ос-
новные свойства нефтяных асфальтитов:

1.	 Объемная масса не выше 750 кг/м3.
2.	 Гранулометрический состав:

•	 фракция < 1,0 мм не менее 75 %;
•	 фракция > 2,8 мм не более 1,0 %; 
•	 зола до 5,0 %.

3.	 Растворимость в бензоле не менее 80 %.
4.	 Остаточное содержание бензина-

растворителя не более 0,1%.
В связи с этим выявлен ряд направлений 

применения нефтяных асфальтитов в разных 
отраслях производства.

Благодаря тому, что они используются 
в порошкообразном виде с различной темпе-
ратурой размягчения и меньшим содержани-
ем нерастворимых примесей, получаемые из 
них строительные материалы характеризуются 

улучшенными качественными и эксплуатаци-
онными показателями по сравнению с матери-
алами, изготовленными на основе природных 
асфальтитов. Производство и  потребление 
нефтяных асфальтитов выгодно тем, что их 
качество может регулироваться в процессе 
выпуска в зависимости от назначения. Этому 
посвящены работы как отечественных [3–5], 
так и зарубежных [6–9] исследователей. Кро-
ме того, нефтяные асфальтиты по сравнению 
с природными имеют повышенную гидрофоб-
ность, высокое электрическое сопротивление 
и сравнительно низкий коэффициент тепло-
проводности. В силу указанных качеств они 
пригодны для широкого применения в строи-
тельной и дорожной индустрии.

Цель работы — рассмотреть возможность 
использования асфальтитов в производстве 
углеродных волокон, которые могут исполь-
зоваться как дисперсно-армирующие добавки, 
улучшающие физико-механические свойства 
асфальтобетонов. Вопрос использования угле-
водородных нанотрубок освещен в работах 
[10, 11], а также представлен в аналитическом 
исследовании А. А. Игнатьева [12] по обзору 
литературы о добавках в асфальтобетон. Спо-
соб изготовления битумного вяжущего на осно-
ве полимеров отражен в работе [13].

Сами по себе природные асфальтиты 
не превращают в углеродные волокна напря-
мую — в них слишком много примесей (сера, 
зола, разные минералы), которые испортят весь 
процесс. Но асфальтиты (или выделенные из 
них асфальтены) используют как сырье для 
получения прекурсоров — например, смесей 
с полиакрилонитрилом (ПАН-асфальт), кото-
рые затем уже перерабатывают в углеродные 
волокна. То есть асфальт здесь — не конечный 
армирующий агент, а строительный блок для 
классического углеродного волокна.
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Методы и материалы 
В качестве материалов использовались при-

родные асфальтиты месторождения S, а также 
асфальтиты из остаточных продуктов первич-
ной переработки нефти месторождений K и N 
(таблица).

Нефтяные асфальтиты являются одним из 
перспективных видов сырья для производ-
ства углеродных волокон — весьма ценного 
композиционного строительного материа-
ла. Так, углеродные материалы, полученные 
на основе асфальтитов-пеков, используют-
ся в качестве теплоизоляционного покрытия  
в вакуумных печах, работающих при высоких 
температурах, как наполнители термостой-
ких пластмасс для улучшения механических 
и термических свойств, которые применяются 

при изготовлении коррозионно-термостойких 
фильтровальных тканей, в производстве авто-
мобильных покрышек, специальных электро-
проводов, кабелей и т. д.

Исходя из вышеизложенного, представляет 
интерес расширение выпуска углеродных воло-
кон на основе нефтяного сырья, например для 
улучшения свойств асфальтобетонов.

В работе использованы методы денсиметри-
ческого, микроскопического, а также группово-
го химического и элементного анализа.

Результаты
Асфальтит представляет собой концен-

трат асфальтенов (до 75 %) в смеси с тяже-
лыми ароматическими углеводородами (до 
10 %) и смолами (до 12 %). Это обуславливает 

Показатели 1
2

А Б

Плотность, кг/м3 1020–1160 1110–1130 1095

Температура размягчения по
КиШ, °С 170–220 150–180 132,5

Молекулярная масса, а. е. м. 1460 1400 1250

Групповой хим. состав, %:
• масла (с ароматикой)
• смолы
• асфальтены

12,7–15,0
21,1–27,3
59,6–63,5

15,4–18,0
10,0–12,0
63,0–70,0

17,0
13,0
70,0

Элементный состав, %:
• углерод
• водород
• сера
• азот
• кислород

77,8–81,3
7,9–8,2
7,0–7,7
2,1–2,0
0,5–0,6

83,3–85,0
8,3–8,7
4,7–6,1
0,7–0,8
0,17–1,5

7,0
8,0
3,0
1,1
0,9

Зольность, % 0,8–1,2 0,3–1,3 0,2

Содержание воды, % до 30 отсутствует

Содержание, 10–4 %:
• ванадия
• никеля

3500
585

—
—

700
70

ТАБЛИЦА. Характеристика образцов природного (1) и нефтяного (2) асфальтитов
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его сравнительно высокую плотность (1170–
1180 кг/м3) и коксуемость (45,6–50,5 %).

Групповой химический состав асфальти-
та и, следовательно, его физико-химические 
свойства зависят от параметров режима про-
цесса деасфальтизации [14]. Так, замечено, 
что температура размягчения асфальтита су-
щественно возрастает с увеличением кратно-
сти разбавления и повышением температуры 
деасфальтизации (рис. 1), которая зависит от 
изменения содержания углеводородов и смол 
(рис. 2).

Следует также отметить, что асфальтит 
из дистиллятного крекинг-остатка отличается 

от асфальтита, выделенного из остатков пря-
мой перегонки нефти, более низкой темпе-
ратурой размягчения (на  34–76  °C), хотя они 
практически не различаются по содержанию 
асфальтенов. Это объясняется более низкой 
молекулярной массой групповых компонентов 
асфальтита, выделенного из крекинг-остатка, 
составляющей 700–800 а. е. м. (вместо 1200–
1400 у прямогонных асфальтитов).

Исходя из вышеизложенного и учитывая 
высокое содержание асфальтитов в крекинг-
остатках, в дальнейшем была исследована воз-
можность использования асфальтита в качестве 
сырья для получения углеродных волокон.

Рис. 1. Изменение температуры размягчения асфальтита в зависимости от условий 
деасфальтизации

Рис. 2. Изменение выхода асфальтита в зависимости от температуры процесса
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Углеродные волокна, полученные на ос-
нове асфальтитов, имеют достаточную для 
использования их в качестве подложки в про-
изводстве жаростойких нитей прочность на 
разрыв (450–500 МПа). Однако существен-
ным недостатком исследованных образцов ас-
фальтитов является то, что в вышеуказанных 
условиях получаются углеродные волокна, 
спекшиеся на отдельных участках с образова-
нием точечного контакта, что обуславливает 
большую обрывность моноволокон. Причиной 
спекания отдельных волокон также является 
наличие в пеке низкомолекулярных компо-
нентов. Однако такие волокна представляют 
большой интерес при производстве углерод-
ных нитей.

Указанные выше отрицательные явления 
в принципе могут быть устранены подбором 
соответствующих условий формования и дру-
гих стадий (резкое снижение скорости подъема 
температуры при отвердении и карбонизации). 
Но при этом увеличивается продолжительность 
процесса. Следует указать и на сравнительно 
низкий выход углеродного волокна из асфаль-

тита (60–65 %), что также является следствием 
содержания в нем значительного количества 
низкомолекулярных веществ, которые на ста-
дии карбонизации уходят из волокна в виде 
газов и паров.

В  связи с  вышеизложенным возникает 
необходимость в физико-химической обра-
ботке асфальтитов, направленной на удаление 
или вовлечение в реакцию поликонденсации 
низкомолекулярных компонентов с получе-
нием более высокоплавкого продукта (пека), 
обладающего лучшими волокнообразующими 
свойствами.

С этой целью в дальнейшем образцы ас-
фальтитов были подвергнуты термообработке 
при температурах 250–300 °C и остаточном 
давлении 1,33 · 108 МПа на кубовой лаборатор-
ной установке. В указанных условиях проте-
кают процессы испарения низкомолекулярных 
соединений и поликонденсации компонентов 
асфальтита, что в конечном итоге приводит 
к образованию более высокомолекулярного 
продукта — пека. Сказанное наглядно иллю-
стрируется на рис. 3.
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и продолжительности термообработки
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Дискуссия
На основании выполненных эксперимен-

тов были выбраны оптимальные условия деас-
фальтизации дистиллятного крекинг-остатка 
и термообработки асфальтита. Термообработ-
ка заметно снижает в асфальтите содержание 
средних и тяжелых ароматических углеводо-
родов, что приводит к образованию карбенов 
и карбоидов, возрастанию плотности, молеку-
лярной массы и содержания углерода.

Таким образом, исследованиями процесса 
термообработки асфальтитов показана возмож-
ность регулирования их качества в довольно 
широких пределах, а следовательно, вероят-
ность подбора оптимального режима с точки 
зрения получения пригодного для производства 
углеродных волокон.

Технология получения углеродных волокон 
из расплавов сырья предусматривает обязатель-
ное применение фильтрации как при получении 
пека, так и при его использовании в производ-
стве волокон. Фильтрация проводится с целью 
удаления из пека неплавких в условиях пря-
дения компонентов (карбоидов, минеральных 
примесей и т. д.).

В результате исследований выбраны усло-
вия фильтрации высокоплавкого пека на ос-
нове асфальтита из дистиллятного крекинг-
остатка (температура фильтрации 300  °C, 
кратность разбавления растворителем 4:1). 
В качестве фильтрующего материала исполь-
зованы рукавные фильтры из полиимида. 
Микроскопическим анализом осадка получе-
ны данные по распределению частиц по раз-
мерам. В фильтрате отсутствовали частицы 
размером более 1 мк. Удалением раствори-
теля из фильтрата (перегонкой при темпера-
туре порядка 380 °C и остаточном давлении 
1,33 · 108 МПа в течение 6 часов) получен пек 
с улучшенными по сравнению с исходными 
качествами.

Организация производства высокоплавких 
пеков и углеродных волокон на основе асфаль-
титов, выделенных из тяжелых нефтяных оста-
точных продуктов, имеет большое значение. 
Техническая возможность и экономическая 
целесообразность использования нефтяных 
асфальтитов в строительной индустрии требу-
ет дальнейших исследований, так как широкое 
использование асфальтитов для этих целей 
сдерживается в основном из-за ограниченности 
объема их выпуска.

Заключение
Если рассматривать углеродные волок-

на в асфальтобетонах в качестве дисперсно-
армирующих добавок, то можно отметить, что 
именно они признаны передовыми и перспек-
тивными материалами [15].

Углеродные волокна из асфальтитов в ас-
фальтобетонной смеси образуют композит: 
битумная матрица плюс углеродные волок-
на — арматура. Волокна работают как каркас, 
улучшая прочность на растяжение и изгиб. 
Особенно ценно, что эффект заметен и при от-
рицательных температурах [16].

Стоит предположить с целью дальнейших 
исследований, что может повышаться водо-
стойкость, теплостойкость, расширяться тем-
пературный диапазон укладки. К тому же угле-
родные материалы (волокна, нанотрубки) могут 
участвовать в системах самовосстановления: 
при локальном нагреве (например, микровол-
новым излучением) они помогают «залечить» 
микротрещины.

В целом можно отметить, что проведенные 
исследования — направление перспективное: 
оно позволяет утилизировать тяжелое нефтяное 
сырье и создавать более долговечные дорожные 
покрытия.

Однако следует учитывать, что от исход-
ного состава асфальтитов (содержания серы, 
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металлов) зависит итоговая пригодность сы-
рья для получения качественного прекурсора, 
а перед масштабным внедрением нужны допол-
нительные исследования, например, как разные 
типы асфальтитов влияют на совместимость 
с битумной матрицей.
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Abstract

The article discusses asphalts of both natural origin and those produced during oil refining, which are 
currently used in various industries due to their unique properties: thermoplasticity, high specific surface 
area, the presence of polar groups, and the ability to stabilize other systems. Objective: to explore the 
potential use of asphalts in the production of carbon fibers, which can be used as dispersed reinforcement 
additives that improve the physical and mechanical properties of asphalt concrete. Methods: the study 
employs densimetric, microscopic, and group chemical and elemental analysis methods. Results: 
a comparative analysis of the physical and mechanical properties and chemical composition of natural and 
petroleum asphalt samples was performed. Graphs were presented showing the changes in the softening 
temperature of asphalt depending on the deasphaltization conditions, the changes in the yield of asphalt 
depending on the process temperature, and the changes in the softening temperature of pitch depending 
on the temperature and duration of heat treatment. Practical significance: asphaltites are used in the 
modification of bituminous binders, drilling fluids, the production of adhesives, thermal insulation, and 
many other industries, and are also of interest for obtaining carbon materials as modifying additives in 
asphalt concretes. 

Keywords: asphaltites, asphaltenes, carbon fibers, asphalt concretes, dispersed-reinforcing structure
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Аннотация

Цель: исследование возможности прямого нейросетевого управления асинхронным электропри-
водом без предварительного задания полной математической модели двигателя и оценка влияния 
предлагаемого способа управления на потребляемую мощность при сохранении качества регулиро-
вания скорости на уровне, сопоставимом с классическим FOC. Методы: исследование выполнено 
на модели системы «инвертор — асинхронный двигатель — регулятор» в среде цифрового двой-
ника. RL-агент обучали формировать управляющие воздействия в d-q-координатах, после чего ре-
зультаты сопоставляли с FOC по среднеквадратичному току статора, активной мощности и ошибке 
регулирования скорости. Практическая значимость: полученная политика может быть перенесе-
на на встроенную платформу управления электроприводом. Такой подход уменьшает зависимость 
качества регулирования от точности параметрической идентификации двигателя и поэтому пред-
ставляет интерес для разработки энергоэффективных приводных систем.

Ключевые слова: асинхронный электродвигатель, электропривод, обучение с подкреплением, 
цифровой двойник, нейросетевое управление, векторное управление

Для асинхронного электропривода сохра-
няет актуальность задача одновременного обе-
спечения точного регулирования скорости, при-
емлемых динамических свойств и умеренного 
энергопотребления. На практике она, как пра-
вило, решается средствами векторного управ-
ления. Однако качество настройки FOC (Field-
Oriented Control) в заметной степени зависит 
от параметров двигателя и условий его работы, 
поэтому при их изменении требуется дополни-
тельная корректировка регуляторов [1, 2].

В связи с этим представляет интерес схема, 
в которой закон управления не задается заранее 
структурой регуляторов, а формируется в про-
цессе обучения агента при взаимодействии 

с моделью привода. В такой постановке методы 
обучения с подкреплением позволяют искать 
управляющие воздействия по критерию, одно-
временно учитывающему ошибку регулирова-
ния и энергетические показатели [3, 4].

Научная новизна рассматриваемого реше-
ния связана с тем, что в структуре MIC (Motor 
Intelligent Control) RL-агент формирует воз-
действия на инвертор непосредственно в d-q-
координатах без использования стандартного 
каскада PI-регуляторов по току. Обучение про-
водится в среде цифрового двойника, что по-
зволяет без риска выполнять большое число 
эпизодов и подбирать стратегию по заданному 
критерию качества. После обучения политика 
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упрощается для последующей реализации на 
встроенной платформе. Тем самым в одной 
схеме сочетаются обучение в модели, прямое 
управление приводом и перенос полученной 
политики на микроконтроллер.

Применение алгоритмов обучения с под-
креплением непосредственно для управления 
асинхронным электродвигателем — отно-
сительно новый шаг в силовой электронике 
и электроприводах. В традиционных системах 
управления, чтобы учесть нелинейности и нео-
пределенности, часто используют сложные 
наблюдатели или адаптивные контуры. Смеж-
ный подход DeepMPC использует обучаемую 
модель динамики в предиктивном контуре [5]. 
Агент обучается правильным действиям мето-
дом проб и ошибок, получая вознаграждение за 
достижение целей управления [4]. Это устра-
няет необходимость настройки регуляторов 
на основе модели и повышает динамическую 
адаптивность к изменяющимся условиям.

Цель работы состоит в оценке возможности 
обеспечения прямого нейросетевого управле-
ния асинхронным электроприводом для сни-
жения потребления активной мощности по 

сравнению с FOC без заметного ухудшения 
качества регулирования скорости. Для этого 
RL-агент обучали в  среде цифрового двой
ника, после чего анализировали устойчивость 
сформированной стратегии в типовых режимах 
и сопоставляли полученные результаты с базо-
вым вариантом векторного управления. Такая 
постановка позволяет судить о практической 
применимости метода еще до перехода к физи-
ческому стенду.

На рис.  1 показан переход MIC (Motor 
Intelligent Control) от разработки к эксплуатации.

Этап 1 (модельный). MIC обучается  
в среде математической модели АД на набо-
ре режимов и разбросе параметров. Цель эта-
па — получить устойчивую стартовую политику  
и отладить процедуру обучения без риска для 
оборудования, обеспечив переносимость на 
разные двигатели.

Этап 2 (перенос на стенд). MIC перено-
сится на реальный привод (АИН-АД), и выпол-
няется ускоренная адаптация под конкретный 
двигатель с использованием БЭК (бесконтакт-
ного энкодера) как источника обратной связи 
и средства контроля качества. Цель этапа — 

Рис. 1. Схема обучения алгоритма MIC
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быстро подстроить политику к реальным нели-
нейностям, потерям, насыщению и задержкам, 
минимизируя число экспериментов.

Этап 3 (эксплуатация без БЭК). Обучение 
отключается, энкодер выводится из контура, 
и MIC управляет АИН без обратной связи по 
скорости, используя выученный закон управ-
ления [6]. Цель этапа — обеспечить работу 
привода без датчика скорости и снизить требо-
вания к измерительной части при сохранении 
заданного качества управления. В отличие от 
классической иерархии (скорость — ток — на-
пряжение), здесь нейросеть решает задачу оп-
тимального управления за один шаг.

Прямое обучение на реальном стенде на 
начальном этапе работы представляется неце-
лесообразным, поскольку большое число 
пробных воздействий повышает вероятность 
аварийных режимов и существенно увеличи-
вает время отладки. Поэтому агент обучался на 
цифровом двойнике асинхронного двигателя. 
В этой среде многократно воспроизводились 
разгон, торможение и установившиеся режи-
мы без риска для оборудования. Функция воз-
награждения задавалась по двум основным 
признакам: ошибке по скорости и  уровню 
потребляемой мощности. Тем самым агент 
настраивался не только на достижение требу-
емой скорости, но и на выбор более экономич-
ного режима работы. Использование цифрового 
двойника позволило рассмотреть большое чис-
ло эпизодов и получить стратегию, в которой 
динамические и энергетические требования 
учитываются одновременно.

Цифровой двойник использовался не толь-
ко как безопасная среда обучения, но и как 
инструмент оценки чувствительности алго-
ритма к изменению параметров привода. В мо-
дели варьировали нагрузку, момент инерции  
и параметры двигателя, после чего проверяли, 
сохраняется ли работоспособность обученной 

политики. При переносе алгоритма с модели 
на физический объект необходимо учитывать 
эффект sim-to-real, то есть возможное расхож-
дение между поведением цифрового двойника 
и реального привода. Для уменьшения этого 
расхождения целесообразно вводить случай-
ный разброс параметров уже на этапе обуче-
ния. В таком случае агент взаимодействует 
не с единственным вариантом модели, а с се-
мейством близких режимов, что обычно повы-
шает устойчивость его поведения при переходе  
к реальному объекту [7–9].

Для обучения агента использовались со-
временные алгоритмы глубокого RL, пред-
назначенные для задач с непрерывным про-
странством действий, в частности применялись 
методы Twin Delayed DDPG (TD3) и сравни-
тельно Proximal Policy Optimization (PPO). Эти 
алгоритмы на каждом шаге симуляции обнов-
ляют параметры нейросети агента, стремясь 
увеличить суммарное дисконтированное воз-
награждение за эпизод. Обучение проводилось 
онлайн: агент взаимодействовал с цифровым 
двойником в ходе множества эпизодов, посте-
пенно улучшая стратегии.

Эпизоды моделировали стандартные рабо-
чие циклы привода: разгон до требуемой скоро-
сти, удержание нагрузки, торможение. По мере 
накопления опыта агент уменьшал ошибку сле-
жения за скоростью и энергопотребление, при-
ближаясь к оптимальной политике по заданно-
му критерию.

После завершения обучения полученную 
политику необходимо согласовать с вычисли-
тельными ограничениями встроенной плат-
формы. Исходная модель агента, обученная 
в  симуляции, содержит слишком большое 
число параметров для устойчивого выполне-
ния в реальном времени на микроконтролле-
ре. Поэтому на следующем этапе использова-
лась дистилляция: компактную сеть обучали 
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воспроизводить действия исходного агента на 
тех же входных состояниях [10]. Такой прием 
позволяет уменьшить размер модели без суще-
ственной потери качества управления. В итоге 
формируется облегченная политика, пригод-
ная для исполнения на встроенном устройстве 
и сохраняющая основные особенности поведе-
ния исходного агента.

Обучение проводится офлайн на более мощ-
ном вычислителе, но итоговая инференс-модель 
приводится к форме, пригодной для микрокон-
троллера. Такой подход обеспечивает автоном-
ность системы MIC: после этапа лабораторного 
обучения интеллектуальный контроллер мож-
но загрузить во встроенный блок управления 
привода и эксплуатировать подобно обычному 
частотному преобразователю, без постоянного 
подключения к внешнему компьютеру.

В системе MIC управление асинхронным 
электроприводом реализуется на основе нейро-
сетевого алгоритма обучения с подкреплением, 
выполняющего функцию основного регулято-
ра. Обучение алгоритма проводится в вирту-
альной среде, включающей цифровой двойник 
асинхронного двигателя и  модель силового 
инвертора. В процессе обучения RL-агент вза-
имодействует с математической моделью приво-
да, получая измеряемые параметры состояния, 
в частности скорость вращения и токи статора, 
и формируя управляющие воздействия для ин-
вертора. Качество управления оценивается по 
точности регулирования скорости и энергети-
ческой эффективности режима. В результате 
многократных эпизодов обучения агент форми-
рует стратегию управления, обеспечивающую 
компромисс между динамическими и энергети-
ческими показателями без использования апри-
орной математической модели двигателя.

После завершения этапа обучения нейро-
сетевая модель подвергается процедурам оп-
тимизации и сжатия и может быть реализована 

в виде компактного контроллера, предназначен-
ного для работы на встроенной вычислительной 
платформе. В режиме эксплуатации контроллер 
использует измеряемые сигналы привода для 
формирования управляющих воздействий на 
силовой инвертор, при этом структура силовой 
части и стандартные защитные функции сохра-
няются. Существенной особенностью предлага-
емого подхода является то, что ограничения по 
токам и режимам работы учитываются не внеш-
ними ограничителями, а заложены непосред-
ственно в стратегию управления, сформирован-
ную в процессе обучения.

Для оценки поведения алгоритма MIC вы-
полнена серия численных экспериментов на 
цифровом двойнике асинхронного электро-
двигателя в режиме ступенчатого изменения 
нагрузки. В качестве базового метода сравне-
ния использовалось классическое векторное 
управление (FOC) с PI-регуляторами. Экспе-
рименты проводились в двух режимах (рис. 3): 
стадия 0 соответствовала нагрузке 0,5Mном, 
а стадия 1 — нагрузке 1,0Mном. В качестве кри-
териев оценки рассматривались среднеквадра-
тичный ток статора, средняя потребляемая ак-
тивная электрическая мощность асинхронного 
двигателя и средняя абсолютная ошибка регу-
лирования скорости.

Энергетический эффект применения MIC 
оценивали по временной зависимости активной 
мощности и сопоставляли с результатами, полу-
ченными для FOC. В переходном процессе раз-
личие между кривыми оставалось небольшим, 
однако после выхода в установившийся режим 
зависимость для MIC располагалась ниже, чем 
для FOC. На выбранном интервале усредне-
ния снижение активной мощности составило 
8,4 %. Этот результат согласуется с уменьше-
нием среднеквадратичного тока статора и по-
казывает, что выигрыш по энергии достигается 
не за счет ухудшения регулирования скорости, 
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а вследствие более экономичного режима рабо-
ты привода в установившемся состоянии.

На рис. 3 представлены рабочие характе-
ристики привода АИР‑56 при управлении FOC 
и MIC.

Сопоставление рабочих характеристик по-
казывает, что после этапа адаптивного обучения 

регулятор MIC воспроизводит зависимости, 
качественно согласующиеся с характеристи-
ками эталонного FOC во всем исследованном 
диапазоне нагрузок. В области, близкой к мак-
симальной нагрузке, наблюдается устойчивый 
энергетический эффект: при управлении MIC 
входная мощность несколько ниже, а  КПД 

Рис. 2. Сравнение потребляемой электрической мощности электропривода  
при управлении FOC и MIC 

Рис. 3. Рабочие характеристики асинхронного двигателя
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несколько выше, чем при FOC. Наиболее за-
метно это проявляется в высоконагруженном 
режиме, где энергетические потери максималь-
ны. При этом форма механических характери-
стик остается физически корректной: с ростом 
нагрузки момент и ток возрастают монотонно, 
а скорость уменьшается контролируемым об-
разом. Настройка регулятора выполнялась без 
предварительной идентификации полного на-
бора параметров двигателя; обучение велось по 
измеряемым сигналам, что указывает на устой-
чивость сформированной стратегии управле-
ния. Следовательно, даже при неопределен-
ности параметров объекта MIC обеспечивает 
качество регулирования, сопоставимое с FOC, 
и  одновременно демонстрирует устойчиво 
воспроизводимый энергетический выигрыш 
в области высоких нагрузок. Дополнительной 
особенностью подхода является отсутствие 
каких‑либо устройств на роторе двигателя.

По результатам моделирования могут быть 
сформулированы следующие выводы:

1. В структуре MIC управляющие воздей-
ствия формируются RL-агентом непосред-
ственно в  d-q-координатах, без каскада PI-
регуляторов по току. Обучение проводилось 
в среде цифрового двойника, что позволило 
отработать стратегию управления без предва-
рительной настройки полной параметрической 
модели двигателя.

2. В обеих исследованных стадиях для 
MIC получено снижение среднеквадратичного 
тока статора по сравнению с FOC. Это ука-
зывает на менее нагруженный режим работы 
двигателя при сохранении требуемого режима 
регулирования.

3. Средняя активная мощность в режиме 
MIC оказалась ниже, чем при FOC. На ин-
тервале установившегося режима снижение 
составило 8,4 %, поэтому речь идет не только 
о визуальном расхождении кривых, но и о ко-

личественно подтверждаемом энергетическом 
эффекте.

4. По качеству регулирования скорости MIC 
не уступал базовому варианту FOC, а в отдель-
ных режимах показывал меньшую среднюю аб-
солютную ошибку. Следовательно, снижение 
потребляемой мощности не сопровождалось 
заметным ухудшением динамических свойств 
привода.

5. Полученные данные показывают, что вы-
бранная функция вознаграждения действитель-
но смещает стратегию агента к компромиссу 
между точностью регулирования и энергопо-
треблением.

Таким образом, результаты моделирова-
ния подтверждают работоспособность подхо-
да и позволяют перейти к следующему этапу, 
связанному с переносом упрощенной нейросе-
тевой политики на реальный стенд и ее после-
дующей экспериментальной проверкой.
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Abstract

Objective: to assess the feasibility of direct neural control of an induction motor drive without a fully 
specified mathematical model of the motor and to determine whether this approach can reduce active 
power consumption while maintaining speed-control quality comparable to classical field-oriented control. 
Methods: the study was carried out on a digital-twin model of the inverter-induction motor-controller 
system. A reinforcement learning agent was trained to generate control actions in the d-q reference frame, 
and its performance was compared with FOC using the stator RMS current, active power, and speed-control 
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error as evaluation criteria. Practical significance: the trained policy can potentially be transferred to an 
embedded drive-control platform. This reduces the dependence of control quality on accurate parameter 
identification and makes the approach relevant for energy-efficient electric drives. 

Keywords: induction motor, electric drive, reinforcement learning, digital twin, neural network control, 
field-oriented control
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Аннотация

Цель: проведение инженерных расчетов с использованием выбранной математической модели, 
определяющей связь между влиянием температуры, относительной влажности атмосферного воз-
духа, поступающего в компрессор, а также требуемого класса его чистоты после сжатия в компрес-
соре и проведения процесса осушки в адсорбере на срок службы адсорбента при использовании 
различных модификаций алюмогеля для определения возможности и целесообразности его исполь-
зования в практике эксплуатации локомотивов подвижного состава магистрального и промышлен-
ного транспорта. Методика: с целью установления степени влияния конкретных физических пара-
метров воздуха окружающей среды и компримированного воздуха в соответствии с нормативными 
документами, устанавливающими эти значения в пределах определенных классов чистоты на время 
эксплуатации адсорбента, применена теоретическая методика исследования, не предполагающая 
непосредственное взаимодействие с изучаемым объектом. Методы: в работе применены следую-
щие методы: анализ, формализация, абстрагирование и метод корреляции полученных итогов с их 
последующим представлением в табличной и графической формах, которые впоследствии опреде-
лили основу сформулированных выводов и рекомендаций по обоснованию возможности использо-
вания исследуемого адсорбента по критерию «длительность срока эксплуатации». Практическая 
значимость: проведенные исследования дают возможность представления аргументированных ре-
комендаций для осуществления обоснованного выбора адсорбента, используемого в технологиче-
ских схемах осушки сжатого воздуха пневмосистем подвижного состава локомотивов магистраль-
ного и промышленного транспорта, а также предприятий железнодорожной отрасли. Результаты: 
с помощью исследований возможно реализовать программу по снижению ресурсоемкости и осла-
бить негативное воздействие на окружающую среду вследствие снижения количества подлежащих 
захоронению использованных ресурсов.

Ключевые слова: график, параметры наружного воздуха, ресурсы, окружающая среда, адсорбция, 
адсорбент, алюмогель, компримированный воздух
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Введение
Общеизвестно, что на величину срока служ-

бы алюмогелей при использовании их в каче-
стве адсорбентов в технологическом процессе 
осушки сжатого воздуха оказывает влияние 
значительное количество факторов, среди ко-
торых основными можно считать:

•	 термодинамические параметры воздуш-
ной среды перед ее поступлением в компрес-
сор;

•	 давление компримирования, влияющее на 
температуру сжатого воздуха;

•	 регламент использования адсорбента;
•	 используемая технология восстановления;
•	 требуемые по регламенту показатели чи-

стоты сжатого воздуха [2] после прохождения 
адсорбера.

Помимо основных вышеперечисленных 
факторов влияния, имеются еще и дополни-
тельные, к которым можно отнести присут-
ствие агрессивных сред в  сжатом воздухе, 
разрушающих гранулы алюмогеля, а значит, 
снижающих его влагопоглощающую способ-
ность и срок службы. Влиянием влаги, нахо-
дящейся в капельно-дисперсном состоянии, на 
стабильность поглощающей способности для 
алюмогелей, особенно модификации D, можно 
пренебречь. К явным достоинствам алюмоге-
лей относится также их устойчивость к исти-
ранию, что обусловлено сферической формой 
частиц этого адсорбента и, как следствие, бо-
лее высокими сроками службы. Наличие сфе-
рической формы позволяет также производить 
компактно-равномерную загрузку, что снижает 
объем воздушной фазы в адсорбере и тем са-
мым повышает его энергоэффективность.

Важным аспектом рассмотрения влияния 
повышения температуры сжатого воздуха перед 
адсорбером является увеличение кинетической 
энергии молекул воды, снижающей возмож-
ность их удержания на поверхности адсорбен-

та, что сказывается на качественных характе-
ристиках дегидратируемого воздуха, определяя 
необходимость возобновления цикла дегидра-
тации, что реально снижает ее долговечность. 
Таким образом, любое повышение температуры 
воздуха (как окружающей среды, так и воздуха 
после компримирования) приведет к повыше-
нию энергозатратности технологии осушки (де-
гидратации) воздуха в применении технологии 
адсорбционной осушки.

Повышение давления компримирования 
воздуха, в свою очередь, также будет оказывать 
негативное влияние на срок службы адсорбента 
вследствие появления неодинаковой его выра-
ботки и нагрузки в различных зонах адсорбера.

Несомненно, на срок службы адсорбен-
та влияет относительная влажность воздуха, 
определяя количество находящейся в нем вла-
ги. Чем выше влажность воздуха, как атмос-
ферного, так и, естественно, сжатого, тем выше 
нагрузка на адсорбент, ниже его способность 
к осушке сжатого воздуха до значений, соответ-
ствующих высоким классам чистоты, и меньше 
срок его службы.

На основании вышесказанного определена 
цель проводимого исследования, заключаю-
щаяся в установлении влияния определенных 
факторов на срок службы различных видов 
алюмогеля.

Объект исследования
Для исследования влияния обозначен-

ных выше факторов на срок службы вы-
бранных видов алюмогеля были определе-
ны два вида адсорбента марки Alumac 4-8 D 
и Alumac 2-5 А ввиду высоких значений их ад-
сорбционной площади, пор, имеющих большой 
объем, высокой устойчивости к истиранию. 
Alumac 2-5 A имеет высокие адсорбционные 
характеристики, сохраняет высокую прочность 
и  устойчивость к  истиранию. Сферическая 
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форма гранул данного алюмогеля позволяет 
производить загрузку данной модификации 
с  наименьшей усадкой, а  высокие уровни 
инертности, микропористости и гидрофильно-
сти позволяют осушать сжатый воздух до низ-
ких значений температуры точки росы. Ввиду 
высокой прочности Alumac выдерживает до 
600 циклов регенерации без нарушения струк-
туры гранул.

В качестве диапазона температур для про-
ведения исследований был выбран интервал 
их изменения от –5 до +5 °C. Данный интер-
вал изменения температур наружного воздуха 
представляет собой наибольшую угрозу для 
гарантии обеспечения штатного режима функ-
ционирования пневматических магистралей 
тягового подвижного состава в режиме экс-
плуатации. Изменение относительной влаж-
ности наружного воздуха было определено 
в диапазоне от 50 до 100 %. Несомненным 

также является тот факт, что класс чистоты 
осушенного компримированного воздуха мож-
но считать третьим фактором влияния на срок 
службы алюмогеля.

Обсуждение
Таким образом, для определения степени 

влияния перечисленных факторов на продол-
жительность эксплуатации алюмогеля марки 
Alumac 4-8 D проведем расчеты в соответствии 
с алгоритмом, представленным в [2–5], а ре-
зультаты расчетов представим в табл. 1.

Целью расчета было определение количе-
ства дней (часов) эксплуатации вышеназванно-
го адсорбента без его регенерации либо полной 
или частичной замены [6–10].

Рассмотрим графическую интерпретацию 
полученных результатов на рис. 1–3.

Основной задачей исследования было: ко-
личественно определить влияние указанных 

ТАБЛИЦА 1. Время гарантированной эксплуатации алюмогеля марки Alumac 4-8 D для заявленных 
классов чистоты сжатого воздуха

Класс чистоты

1-й 2-й 3-й

Влажность Срок 
службы –5 °С 0 °С 5 °С –5 °С 0 °С 5 °С –5 °С 0 °С 5 °С

50 %
Часов 2222 1514 1039 2385 1591 1075 4599 2381 1401

Дней 93 63 43 99 66 45 192 99 58

60 %
Часов 1816 1236 848 1925 1288 872 3189 1775 1081

Дней 76 52 35 80 54 36 133 74 45

70 %
Часов 1531 1042 714 1609 1079 732 2426 1408 876

Дней 64 43 30 67 45 30 101 59 36

80 %
Часов 1321 898 615 1379 926 628 1950 1163 734

Дней 55 37 26 57 39 26 81 48 31

90 %
Часов 1159 788 539 1205 810 550 1626 988 630

Дней 48 33 22 50 34 23 68 41 26

100 %
Часов 1032 701 480 1068 718 488 1391 857 551

Дней 43 29 20 44 30 20 58 36 23
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Рис. 1. Депенденция срока эксплуатации алюмогеля Alumac 4-8 D от выявленных факторов 
влияния — 1-й класс чистоты компримированного воздуха

Рис. 2. Депенденция срока эксплуатации алюмогеля Alumac 4-8 D от выявленных факторов 
влияния — 2-й класс чистоты компримированного воздуха

Рис. 3. Депенденция срока эксплуатации алюмогеля Alumac 4-8 D от выявленных факторов 
влияния — 3-й класс чистоты компримированного воздуха
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факторов и проследить, как меняется их про-
центное содержание в зависимости от этих 
факторов для класса чистоты, установленного 
нормативными документами [1]. Результаты, 
представленные на рис. 1–3, позволяют сделать 
следующие выводы:

•	 Срок службы адсорбента сокращается при 
увеличении относительной влажности и тем-
пературы наружного воздуха, поступающего 
в компрессор, а также в процессе его сжатия 
и дегидратации в адсорбере с использованием 
алюмогеля Alumac 4-8 D. Для 1‑го класса чи-
стоты снижение составляет 53–54 %. При даль-
нейшем повышении влажности и температуры 
показатель остается стабильным и практически 
не меняется при изменении любого из рассма-
триваемых факторов влияния. Это позволяет 
утверждать, что данные факторы оказывают 
сопоставимое воздействие на срок службы ад-
сорбента.

•	 Для 2‑го класса чистоты (с учетом задан-
ных уровней содержания влаги в сжатом воз-
духе) сокращение времени гарантированной 
эксплуатации алюмогеля в указанных интер-
валах изменения влагосодержания и темпера-
туры наружного воздуха варьируется от 54 до 
56 %. Для 3‑го класса чистоты при аналогич-
ных изменениях факторов воздействия этот 
показатель составляет 61–70 %. Такое увели-
чение процентного изменения срока службы 
Alumac 4-8 D обусловлено нелинейным изме-
нением равновесной величины адсорбции.

Далее представим результаты аналогичных 
исследований, проведенных для алюмогеля 
марки Alumac 2-5 A в табл. 2 и на рис. 4–6.

Данные, представленные в табл. 2, полу-
чены при проведении расчетов по представ-
ленному и описанному выше алгоритму. Далее 
перейдем к  их графической визуализации 
(рис. 4–6).

ТАБЛИЦА 2. Время гарантированной эксплуатации алюмогеля марки Alumac 2-5 А для заявленных 
классов чистоты сжатого воздуха

Класс чистоты

1-й 2-й 3-й

Влажность Срок 
службы –5 °С 0 °С 5 °С –5 °С 0 °С 5 °С –5 °С 0 °С 5 °С

50 %
Часов 2226 1517 1040 2389 1593 1077 4607 2385 1404

Дней 93 63 43 100 66 45 192 99 58

60 %
Часов 1819 1239 849 1329 1290 874 3194 1778 1082

Дней 76 52 35 80 54 36 133 74 45

70 %
Часов 1534 1044 715 1612 1081 733 2430 1410 877

Дней 64 43 30 67 45 31 101 59 37

80 %
Часов 1323 900 616 1382 928 629 1953 1165 735

Дней 55 37 26 58 39 26 81 49 31

90 %
Часов 1161 789 540 1207 811 551 1628 990 631

Дней 48 33 23 50 34 23 68 41 26

100 %
Часов 1033 702 480 1070 720 489 1393 859 552

Дней 43 29 20 45 30 20 58 36 23
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Рис. 4. Депенденция срока эксплуатации алюмогеля Alumac 2-5А от выявленных факторов 
влияния — 1-й класс чистоты компримированного воздуха

Рис. 5. Депенденция срока эксплуатации алюмогеля Alumac 2-5 А от выявленных факторов 
влияния — 2-й класс чистоты компримированного воздуха

Рис. 6. Депенденция срока эксплуатации алюмогеля Alumac 2-5 А от выявленных факторов 
влияния — 3-й класс чистоты компримированного воздуха
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Анализ результатов определения срока 
службы алюмогеля марки Alumac 2-5 А (све-
дены в табл. 2) позволяет сделать вывод: из-
менение температуры атмосферного воздуха 
(в диапазоне от –5 до +5 °C) и его относитель-
ной влажности (от 50 до 100 %) снижает время 
эксплуатации данной марки алюмогеля в том 
же диапазоне, что и для марки Alumac 4-8 D.

Выводы
Использование в представленных исследо-

ваниях метода цепных подстановок, являюще-
гося одним из методов аналитических исследо-
ваний, позволяет:

•	 провести сравнение влияния температу-
ры атмосферного воздуха и его относительной 
влажности, а также требуемого класса чистоты 
по содержанию влаги в сжатом воздухе на срок 
службы двух видов адсорбента (Alumac 4-8 D 
и Alumac 2-5A);

•	 определить степень данного влияния 
в  процентном выражении, которая для вы-
бранных видов алюмогеля будет равна 53–54 % 
при повышении относительной влажности 
и 55–56 % при повышении температуры для 
требований 1‑го и 2‑го классов чистоты осушки 
по содержанию влаги соответственно и 61–69 % 
процентов для требований 3‑го класса чистоты 
по содержанию влаги;

•	 утверждать об отсутствии принципиаль-
ных отличий в изменении срока эксплуатации 
исследуемых видов адсорбентов при повыше-
нии относительной влажности, температуры 
наружного воздуха и содержания влаги в осу-
шенном компримированном воздухе для выше-
обозначенных классов чистоты;

•	 ввиду отсутствия принципиальных от-
личий, касающихся предмета исследования — 
влияния перечисленных выше факторов на 
срок службы адсорбента, рекомендации по 
приоритету использования в технологических 

процессах осушки сжатого воздуха в пневмо-
системах подвижного состава магистрального 
и промышленного транспорта одного из пере-
численных видов алюмогеля отсутствуют.
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Abstract

Purpose: to carry out engineering calculations using a selected mathematical model that determines 
the relationship between the influence of temperature, relative humidity of atmospheric air entering the 
compressor, as well as the required purity class after compression in the compressor and the drying process 
in the adsorbent, on the service life of the adsorbent when using various modifications of the alumogel 
brand — to determine the possibility and expediency of its for use in the operation of locomotives of rolling 
stock of mainline and industrial transport. Methodology: in order to establish the degree of influence of 
specific physical parameters of ambient air and compressed air, in accordance with regulatory documents 
establishing these values within certain purity classes for the duration of adsorbent operation, a theoretical 
research methodology has been applied that does not involve direct interaction with the studied object. 
Methods: the following methods were used in the work: analysis, formalization, abstraction and the 
method of correlation of the results obtained with their subsequent presentation in tabular and graphical 
forms, which subsequently determined the basis of the formulated conclusions and recommendations 
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to substantiate the possibility of using the adsorbent under study according to the criterion of “service 
life”. Practical significance: the results of the presented studies make it possible to provide a reasoned 
recommendation for making an informed choice of adsorbent used in technological schemes for drying 
compressed air in pneumatic systems of rolling stock of locomotives of mainline and industrial transport, 
as well as enterprises of the railway industry. Results: this will make it possible to implement a program 
to reduce resource intensity and reduce the negative impact on the environment due to a decrease in the 
amount of used resources to be disposed of.

Keywords: graph, outdoor air parameters, resources, environment, adsorption, adsorbent, alumogel, 
compressed air
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Аннотация

Цель: совершенствование методов автоматизированного трассирования железных дорог на ос-
нове применения средств визуальной аналитики. Методы: применены математическое модели-
рование, методы визуального анализа и оптимизации. Результаты: рассмотрены проблемы ис-
пользования классического графоаналитического метода трассирования в автоматизированном 
проектировании железных дорог. Предложены интерактивные методы трассирования на цифро-
вой модели местности на основе технологичной интеграции аналитических расчетов и визуали-
зации их результатов в режиме реального времени. Реализация предлагаемых методов позволит 
перейти от традиционного графоаналитического проектирования железных дорог в раздельных 
проекциях плана и продольного профиля трассы к интерактивному пространственному трас-
сированию. Практическая значимость: применение данных методов в автоматизированном 
проектировании железных дорог позволит обеспечить визуальную экспресс-оценку проектных 
решений, что снизит трудоемкость вариативного трассирования за счет сокращения количества 
итераций и времени их выполнения.

Ключевые слова: трасса железной дороги, автоматизированное трассирование, цифровая модель 
местности, визуальная аналитика, интерактивный метод

Введение
Трассирование новой железнодорож-

ной линии является одним из самых важных 
этапов проектирования и  относится к  чис-
лу наиболее сложных и трудоемких процес-
сов инженерной деятельности. Оно основа-
но на всестороннем анализе соответствия 
технических параметров новой железной 
дороги инженерно-строительным, технико-
эксплуатационным и экономическим требова-
ниям (СП 119.13330.2024 «Железные дороги 
колеи 1520 мм»). Поиск пространственного 

положения ее трассы с учетом выполнения 
данных требований направлен на обеспечение 
безопасности, надежности и экономической 
эффективности строительства и  эксплуата-
ции дороги. Он представляет собой сложную 
многокритериальную и многоэкстремальную 
оптимизационную задачу с нелинейными огра-
ничениями и целевой функцией. В теории оп-
тимизации нет надежных методов решения та-
ких задач, кроме полного перебора вариантов 
и динамического программирования. Однако 
данные методы не применимы для решения 
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задач большой размерности, к которым и от-
носится поиск оптимальной трассы железной 
дороги [1].

В разработанных математических моделях 
и методах решения рассматриваемой задачи 
[1–8] для сокращения ее размерности исполь-
зуется или начальное приближение плана трас-
сы, или магистральный ход. Проектировщик 
прокладывает их на моделях местности через 
опорные пункты и фиксированные точки трас-
сы, используя классический графоаналитиче-
ский метод трассирования, реализованный на 
2D-проекциях плана и продольного профиля 
железной дороги [9, 10]. Несмотря на то что 
данный метод не позволяет эффективно ис-
пользовать возможности современных вычис-
лительных средств и динамической визуальной 
аналитики, в САПР железных дорог он являет-
ся базовым [11–14].

Применение классического метода трасси-
рования в автоматизированном проектировании 
сопряжено со следующими проблемами:

1. Трассирование выполняется в проекци-
ях плана и продольного профиля раздельно 
и не дает целостного пространственного вос-
приятия положения трассы, что затрудняет его 
оценку на сложных участках пересеченного 
рельефа, так как проектировщик не получает 
мгновенного визуального отклика на измене-
ния параметров трассы в 3D-пространстве, он 
анализирует их только после завершения оче-
редной итерации проектирования.

2. Трудоемкость итераций при изменении 
положения трассы, в процессе которых тре-
буется повторное выполнение следующих 
действий: а) построение плана трассы; б) кор-
ректировка продольного профиля с учетом раз-
мещения водопропускных сооружений и раз-
дельных пунктов; в) расчет объемов земляных 
работ; г) технико-экономическая оценка изме-
ненного положения трассы.

3. Большое количество ручных и полуавто-
матических операций повышает вероятность 
ошибок и усиливает влияние квалификации 
и опыта проектировщика на результат.

4. Ограниченные возможности вариативно-
го трассирования в режиме реального време-
ни, так как сравнение вариантов трассы требу-
ет последовательного расчета ее показателей 
и часто сопряжено с применением различных 
программных комплексов с ограниченной со-
вместимостью обменных форматов, что значи-
тельно затрудняет оперативную оценку проект-
ных решений.

5. Временной разрыв между изменением 
параметров трассы, расчетами ее показателей 
и их графической и аналитической визуали-
зацией, так как вычисления и вывод их ре-
зультатов являются раздельными последова-
тельными этапами, тогда как интерактивное 
проектирование требует их интеграции в еди-
ном процессе.

6. Недостаточная наглядность при трасси-
ровании в условиях горного и пересеченного 
рельефа местности, так как использование 
классического метода трассирования не дает 
возможности оперативно оценить коэффициент 
развития трассы, соотношение уклонов мест-
ности и проектных уклонов, их соответствие 
нормативным требованиям.

Таким образом, в сложных условиях мест-
ности вариативный поиск даже начального 
приближения плана трассы с помощью суще-
ствующей технологии автоматизированного 
трассирования железных дорог может быть 
связан с большими непроизводительными за-
тратами времени [14], так как инженер вынуж-
ден выполнять большое количество итераций, 
варьируя параметры трассы и оценивая полу-
ченные в результате этих изменений техниче-
ские, экономические и эксплуатационные по-
казатели.
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Интерактивные методы трассирования
В работах [11–16] предложены основные 

направления совершенствования методов трас-
сирования для повышения эффективности авто-
матизированного проектирования железных до-
рог. Одно из таких направлений — разработка 
интерактивных методов трассирования на циф-
ровой модели местности (ЦММ). Эти методы 
основаны на интеграции аналитических расче-
тов с визуализацией их результатов в режиме 
реального времени.

Разрабатываемые методы призваны решать 
несколько задач. Во-первых, они позволяют 
оперативно оценивать пространственное по-
ложение трассы при обходе или пересече-
нии участков со сложным рельефом, а также 
с особыми природными и техногенными ус-
ловиями. Во-вторых, с их помощью можно 
разделять магистральный ход на вольные и на-
пряженные участки — в том числе на отрезки 
со сложными условиями местности. Это по-
могает сократить размерность задачи поиска 
оптимального положения трассы: уменьшает-
ся пространственный диапазон варьирования  
и сокращается число оптимизируемых пара-
метров. В-третьих, методы дают возможность 
определять конкурентные варианты трассы, ко-

торые затем используются как исходные дан-
ные для последующей оптимизации.

В предлагаемых методах обратная связь 
с проектировщиком обеспечивается посред-
ством интуитивно понятных инструментов 
визуальной аналитики — цветовой инди-
кации и «приборной панели». В процессе 
автоматизированного трассирования они 
отображают в режиме реального времени 
необходимые для оценки пространственно-
го положения трассы автоматически вычис-
ляемые значения параметров и техническо-
экономических показателей.

Цветовая индикация применяется для ви-
зуализации 3D-моделей участков трассы. Если 
средний уклон местности и уклон трассы на 
участке не превышают ограничивающий, то он 
выводится на экран монитора зеленым цветом, 
в противном случае — красным (рис. 1).

Математическая модель данного инстру-
мента основана на аналитической геометрии. 
Она используется для определения положения 
точек пересечения ребер триангуляции TIN-
модели рельефа с вертикальной поверхностью 
трассы, которая состоит из вертикальных пло-
скостей, проходящих через прямые участки  
и хорды кривых [13]. По координатам и высотам 

а
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Рис. 1. Цветовая индикация участков плана трассы и продольного профиля земли
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данных точек вычисляется средний уклон по-
верхности земли на каждом участке трассы 
между ребрами триангуляции:

ср .

По результатам сравнения iср с ограничи-
вающим уклоном выбирается цвет индикации 
участков трассы, строятся ее план и продоль-
ный профиль земли по трассе (рис. 1), рассчи-
тываются значения ключевых показателей, вы-
водимых на «приборную панель» для оценки 
трассировочного решения.

На рис. 1 показаны фрагменты интерактив-
ного трассирования дороги через лог и водо-
раздел на местности с пересеченным рельефом. 
При изменении положения трассы на ЦММ вы-
полняется алгоритм реализации метода, приве-
денный в [13], участки плана трассы и продоль-
ного профиля земли отображаются на экране 
цветом, соответствующим результатам сравне-
ния iср с ограничивающим уклоном.

На «приборные панели» (рис. 2) выводят-
ся значения ключевых показателей, по кото-
рым проектировщик может оценить положение 
трассы в целом, на участках вольных и напря-
женных ходов, с пересеченным рельефом мест-
ности, а также ее фиксированных точек при об-

ходе или пересечении контурных и высотных 
препятствий. К ним относятся длина трассы, 
коэффициент ее развития, удельный вес напря-
женных ходов, процент использования руково-
дящего уклона, сумма преодолеваемых высот, 
строительная стоимость, время хода пары гру-
зовых поездов в четном и нечетном направ-
лениях и другие технические, экономические 
и эксплуатационные показатели, используемые 
для оценки проектных решений. На данном 
этапе исследований проводятся эксперименты 
вариативного трассирования в системах авто-
матизированного проектирования (САПР) для 
разработки системы критериев принятия реше-
ний и информационных моделей «приборных 
панелей».

В  рамках проводимых экспериментов 
на «приборную панель» напряженного хода 
(рис. 2а) выводятся расчетная длина Lp, необ-
ходимая для преодоления трассой превышения 
∆h между начальной и конечной точками хода, 
длина трассы L на данном участке, разность 
∆L = L–Lp, соотношение KL = L/Lp, удельный 
вес (% iрук) уклонов земной поверхности на 
участке хода, превышающих уклон трассиро-
вания, сумма превышений между точками с ми-
нимальной и максимальной отметками земли 
локальных высотных препятствий ∑h.

а б

Рис. 2. «Приборные панели» со значениями ключевых показателей
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На «приборной панели» участка с пере-
сеченным рельефом местности (рис.  2б) 
отображаются длина геодезической линии Lг, 
соединяющей его начальную и конечную точ-
ки, удлинение трассы относительно геодези-
ческой линии ∆L = L – Lг и коэффициент ее 
развития в границах участка Kр = L/Lг, превы-
шение ∆hн–к между начальной и конечной точ-
ками участка, сумма превышений ∑h между 
точками поверхности земли, расположенными 
на минимальных отметках отрицательных форм 
рельефа и максимальных отметках положитель-
ных форм.

Применение цветовой индикации и «при-
борных панелей» на напряженных ходах 
и участках с пересеченным рельефом местно-
сти дает возможность проектировщику с мень-
шим числом итераций оперативно проанализи-
ровать варианты возможных трассировочных 
решений и назначить для последующей опти-
мизации исходный план трассы и диапазон ва-
рьирования.

При обходе или пересечении трассой кон-
турных или высотных препятствий предла-
гается применять интерактивный метод вы-
бора положения фиксированных точек. Он 
основан на вариативном поиске простран-
ственного положения трассы с использовани-
ем информационной инженерной цифровой 
модели местности (ИИЦММ) и библиотеки 
конструктивно-технических решений (БКТР) 
по типовым устройствам и сооружениям желез-
ной дороги [17].

Исходные данные ИИЦММ включают:
•	 цифровую модель рельефа;
•	 инженерно-геологические условия (тип 

и несущая способность грунтов, глубина зале-
гания слабых слоев);

•	 гидрологические характеристики (водото-
ки, заболоченные участки, уровни грунтовых 
вод);

•	 существующую застройку и ограничения 
землепользования;

•	 транспортную инфраструктуру и комму-
никации;

•	 экологические и  санитарно-защитные 
зоны.

БКТР содержит структурированную инфор-
мацию о типовых элементах железнодорожной 
инфраструктуры (поперечные профили земля-
ного полотна, эстакады, путепроводы, подпор-
ные сооружения, водопропускные сооруже-
ния, элементы верхнего строения пути и др.) 
с  указанием их конструктивных, стоимост-
ных и эксплуатационных характеристик [17]. 
Для каждого элемента в библиотеке задаются 
удельная строительная стоимость сооружения 
и нормативы эксплуатационных расходов на его 
содержание.

Выбор положения фиксированной точки 
с помощью предлагаемого метода выполня-
ют в два этапа. На первом — трассируют два 
«крайних» варианта (рис. 3), которые опреде-
ляют границы области допустимых проектных 
решений. В примере на рис. 3 первый вариант 
трассы пересекает препятствие (глубокий лог) 
по прямой (рис. 3а), второй — через фиксиро-
ванную точку (рис. 3б), положение которой на-
ходят из условия:

П2 = П1 ± δ · П1,

где П1, П2 — приведенные строительно-экс-
плуатационные затраты по 1-му и 2-му ва-
риантам;
δ — погрешность расчета приведенных 
строительно-эксплуатационных затрат.
На втором этапе в пределах области допу-

стимых проектных решений последовательно 
назначают несколько промежуточных вариан-
тов, для которых с учетом условий местности 
и норм проектирования выбирают из БКТР ти-
повые конструкции сооружений и выполняют 
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расчет приведенных строительно-эксплуата-
ционных затрат: 

Пi = Сзп + ∑(Ci · Li) + Eэкс,

где Сзп — строительная стоимость земляного 
полотна; 
Ci — удельная строительная стоимость i-го 
конструктивного решения;
Li — его протяженность; 
Eэкс — приведенные эксплуатационные за-
траты на содержание устройств и сооруже-
ний участка железной дороги и передвиже-
ние поездов.
Таким образом, каждый вариант полу-

чает экономическую оценку, учитывающую 
местные условия и  применение типовых 
конструктивно-технологических решений. На 
«приборной панели» выбора фиксированных 
точек отображаются показатели граничных 
вариантов и промежуточного варианта с ми-
нимальным значением Пi, который идентифи-
цируется на ИИЦММ посредством цветовой 
индикации как наилучший из рассмотренных. 
Вблизи найденного решения уточняется поло-
жение фиксированной точки и формируется но-
вый вариант. Процесс повторяется до достиже-
ния устойчивого минимума целевой функции.

В результате последовательного интерак-
тивно управляемого поиска положения фикси-

рованной точки выбирается тот вариант, кото-
рый обеспечивает наименьшие приведенные 
строительно-эксплуатационные затраты при 
соблюдении технических норм.

Предлагаемый интерактивный метод вы-
бора положения фиксированных точек обеспе-
чивает:

•	 переход от технического сравнения вари-
антов к количественной экономической оценке 
на ранней стадии проектирования;

•	 объективизацию выбора положения фик-
сированных точек;

•	 сокращение количества необоснованных 
итераций;

•	 повышение качества проектных реше-
ний на основе минимизации приведенных 
строительно-эксплуатационных затрат.

В отличие от традиционного подхода трас-
сирования при обходе или пересечении трас-
сой контурных или высотных препятствий, при 
котором оценка выполняется после детальной 
проработки каждого варианта, предлагаемый 
метод позволяет проводить интерактивный 
экспресс-анализ и направленно сужать область 
поиска оптимального решения.

Использование цветовой индикации при 
трассировании железных дорог на ИИЦММ 
направлено на сокращение количества затрат-
ных итераций полного перерасчета вариантов. 

а б

Рис. 3. Интерактивный выбор положения фиксированных точек на вольных ходах
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В качестве эффективного способа визуальной 
фильтрации по пороговому критерию на дан-
ный момент для отображения трассы применя-
ется цветовая дихотомия зеленого и красного. 
В дальнейшем предполагается расширить шка-
лу: добавить желтый диапазон, сигнализирую-
щий об участках «близких к порогу», градиент 
(плавный переход цвета от красного к зелено-
му), или использовать независимые цвета для 
разных ограничений (радиусы кривых, длины 
переходных кривых, длины прямых вставок, 
охранные зоны, экологические ограничения 
и др.). Такой подход близок к принципам мно-
гослойной визуализации инженерных ограни-
чений в цифровых моделях.

Заключение
Разработанные интерактивные методы 

трассирования железных дорог на ЦММ обе-
спечивают технологичное сочетание аналити-
ческих расчетов показателей трассы с их на-
глядной визуализацией на экране монитора. 
Благодаря использованию цветовой индика-
ции инженер получает интуитивно понятное 
представление о пространственном положе-
нии трассы, что помогает ему оперативно 
принимать решения и снижает вероятность 
ошибок.

Реализация предлагаемых методов в САПР 
железных дорог позволит также перейти от 
применения классических графоаналитиче-
ских методов определения положения трассы 
в плоских проекциях к интерактивному про-
странственному проектированию на трехмер-
ных визуальных ИИЦММ.

Методы могут служить основой для созда-
ния и внедрения интеллектуальных модулей 
трассирования в автоматизированном проек-
тировании линейных сооружений. Их реали-
зация на Python с использованием API интер-
фейса демонстрирует гибкость и открытость 

современных САПР для прикладных инженер-
ных задач.

Применение предлагаемых методов в ав-
томатизированном проектировании железных 
дорог позволит снизить трудоемкость вари-
ативного трассирования за счет сокращения 
количества итераций и времени их выполне-
ния посредством интеграции расчетов с ви-
зуальным анализом в едином интерактивном 
процессе и обеспечения целостного трехмер-
ного восприятия трассы в пространстве, что 
также уменьшит вероятность инженерных 
ошибок при оценке проектных решений на 
сложных участках пересеченного рельефа 
местности.
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analytics. Methods: mathematical modeling, visual analysis, and optimization methods were applied. 
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Аннотация

Цель: изучить проблему повышенного износа гребней колесных пар у электровозов подталкива-
ющего движения; проанализировать недостатки автоматического гребнесмазывателя АГС8.10М2; 
определить, как климат влияет на подачу смазки гребнесмазывателем; описать принцип работы 
и устройство адаптивного автоматического гребнесмазывания; провести математическое модели-
рование процесса нанесения смазки на участке Большой Луг — Слюдянка-2 при скорости 60 км/ч. 
Методы: сравнение характеристик смазывающего материала, используемого на АГС8.10М2, в за-
висимости от температуры; математическое моделирование на участке Большой Луг — Слюдянка-2 
при скорости 60 км/ч с применением разных алгоритмов подачи смазки и варьированием массы 
подаваемого материала. Результаты: установлено, что наиболее распространенный дефект колес-
ных пар — износ гребней у электровозов подталкивающего движения. Анализ физических свойств 
смазочного материала, который используется на АГС8.10М2, показал значительное изменение его 
вязкости при колебаниях температуры. Предложено устройство с адаптивным управлением пода-
чи смазки. Оно учитывает особенности эксплуатации локомотива (движение по кривым и прямым 
участкам пути) и обеспечивает стабильное смазывание в зимний период за счет поддержания оп-
тимальной температуры смазки. Моделирование продемонстрировало, что адаптивный принцип 
управления подачей смазки сокращает длину «сухого рельса» и расход смазочного материала по 
сравнению с классическим принципом, который реализован на АГС8.10М2. Практическая зна-
чимость: результаты моделирования подтверждают, что адаптивные системы гребнесмазывания 
целесообразно применять для повышения эффективности лубрикации колесных пар и снижения 
износа их гребней.

Ключевые слова: автоматический гребнесмазыватель, вязкость, моделирование, принцип управ-
ления подачей смазки, удельная масса смазки, «сухой рельс»

Введение
Износ колесных пар подвижного соста-

ва и рельсов — одна из важнейших проблем 
железнодорожного транспорта. Этой пробле-
матике посвятили свои труды многие ученые 
и специалисты в области железнодорожного 
транспорта [1–5].

На процесс износа существенно повлияли 
два фактора:

•	 переход с  подшипников скольжения на 
подшипники качения, который привел к замет-
ному ускорению износа гребней колесных пар;

•	 уменьшение ширины колеи с  1524 до 
1520  мм, что повысило нагрузки на систему 
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«колесо — рельс» и способствовало увеличе-
нию износа [6].

Согласно стратегии развития ОАО «РЖД» 
до 2030 года, планируется рост объема пере-
возок и увеличение нагрузки на ось колесной 
пары. Это приведет к повышению грузонапря-
женности подвижного состава [7].

Износ гребней колесных пар — наиболее 
распространенный тип дефектов среди повреж-
дений железнодорожных колес. Он возникает 
вследствие контактного взаимодействия колеса 
и рельса [8].

Практика показывает, что наибольший из-
нос гребней колесных пар наблюдается у локо-
мотивов подталкивающего движения, которые 
эксплуатируются на горноперевальных участ-
ках с большим количеством кривых, подъемов 
и спусков. У таких локомотивов также встре-
чается неравномерный износ бандажей колес-
ных пар — в частности, из-за износа гребня при 
вписывании во внешнюю кривую.

Проблему решают путем отправки локо-
мотива на станцию для разворота. Для ло-
комотивов подталкивающего движения на 
участке Большой Луг — Слюдянка-2 Восточно-
Сибирской железной дороги эта операция за-
нимает 4 часа и проводится дважды в месяц.

Устранение износа гребня — дорогостоя-
щее мероприятие: для восстановления профиля 
гребня при обточке колесной пары приходится 
значительно сточить бандаж.

Сегодня основные способы снижения из-
носа гребней колесных пар — это повышение 
твердости (путем термического упрочнения 
либо нанесения износостойких покрытий) и лу-
брикация.

Термическое упрочнение — наиболее со-
временный и перспективный метод снижения 
износа [9–11]. Однако он отличается высокой 
стоимостью и недостаточно изучен с точки зре-
ния влияния на ресурс рельса. Поэтому на те-

кущий момент наиболее доступным способом 
снижения износа остается лубрикация [12–14].

Наибольшее распространение для сниже-
ния износа гребней колесных пар локомотивов 
получил бортовой автоматический гребне
смазыватель АГС8.10М2 [15]. Принцип пода-
чи смазки на гребень колесной пары состоит 
в подаче сжатого воздуха в камеру форсунки, 
содержащую смазку, и выдавливании ее через 
форсунку на гребень бандажа колесной пары, 
при этом из-за высокого давления происходит 
ее разбрызгивание. Подачей сжатого воздуха 
управляет электропневматический вентиль, 
получающий сигналы от блока управления. 
Смазка поступает в форсунку постоянно — под 
давлением питательной магистрали.

Анализ работы гребнесмазывателя 
АГС8.10М2 позволил выявить ряд недостатков:

1. Отсутствие адаптивного регулирова-
ния подачи смазки в зависимости от скоро-
сти движения локомотива. Согласно паспорт-
ным данным, при увеличении скорости растет 
интервал между циклами смазывания, и, как 
следствие, снижается удельная масса смазки, 
подаваемой на гребень колесной пары. При 
этом временные циклы подачи смазки остаются 
неизменными. В результате локомотив движет-
ся по «сухому рельсу» — участку, на котором 
удельная масса смазки составляет менее 5 % 
от максимального значения на метр (это поро-
говое значение, при котором смазка на колесе 
фактически отсутствует).

2. Неучет особенностей плана пути при 
дозировании смазки. АГС8.10М2 подает оди-
наковый объем смазки на прямых участках 
и при прохождении криволинейных отрезков 
пути, где износ гребней наиболее интенсивен. 
В кривых сила трения в паре «гребень бан-
дажа колесной пары — боковая грань голов-
ки рельса» резко возрастает под действием 
центробежной силы, что ускоряет износ. Таким 
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образом, устройство расходует смазку неэффек-
тивно: в зонах с минимальным износом и в зо-
нах с его максимальными значениями [16].

В условиях эксплуатации железных дорог 
РФ системы гребнесмазывания работают в ши-
роком диапазоне температур окружающей сре-
ды. При понижении температуры вязкость по-
лужидких смазочных материалов существенно 
возрастает. Это приводит к ухудшению условий 
дозирования, увеличению времени заполнения 
дозировочных камер форсунок, снижению фак-
тического количества смазки, поступающей 
в зону контакта.

В настоящее время в АГС8.10М2 использу-
ется полужидкая смазка «Пума-МГ». Согласно 
паспортным данным, ее вязкость увеличива-
ется в 32 раза при сравнении динамической 
вязкости при +20 °C и динамической вязкости 
в  среднем градиенте скорости деформации 
10 с–1 при –30 °C (рис. 1).

Повышение вязкости замедляет движение 
смазки по трубопроводам и значительно сни-
жает скорость ее подачи в форсунку. В итоге 
стабильность режима смазывания нарушается, 
особенно в зимний период эксплуатации. Это 

подтверждает необходимость использования 
систем гребнесмазывания с климатическим ис-
полнением: они позволяют поддерживать тем-
пературу смазочного материала в оптимальных 
пределах.

Таким образом, для снижения износа греб-
ней колесных пар необходимо усовершенство-
вать алгоритмы гребнесмазывания в системе 
АГС8.10М2, а также обеспечить поддержание 
физических характеристик смазочного матери-
ала в зимний период.

Предлагаемый принцип адаптивного 
управления подачей смазки на гребни 
колесных пар

Адаптивный принцип управления подачей 
смазки на гребни колесных пар будет рабо-
тать в автоматическом режиме. Перед кривым 
участком пути по загруженным координатам 
из бортовой системы будет подаваться сигнал 
на блок управления о начале работы. При впи-
сывании в кривой участок пути удельный объ-
ем смазки подается на внешнюю нить кривой. 
На внутреннюю нить удельный объем смазки 
не подается. Интервалы подачи сигнала с блока 
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Рис. 1. Зависимость изменения вязкости смазки «Пума-МГ» от температуры
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управления на электропневмовентили зависят 
от скорости прохождения кривой пути. После 
прохождения кривого участка пути подача сиг-
нала от бортовой системы на блок управления 
прекратится.

Для обеспечения подачи смазки индиви-
дуально на каждую кривую предусмотрено 
добавление второго электропневмовентиля. 
Форсунки закрепляются на кожухе зубчатой 
передачи для избегания попадания смазки на 
круг катания колеса.

Стабильность работы системы обеспечива-
ют специальные технические решения:

1. Пневматические редукторы поддержи-
вают постоянное рабочее давление в баке для 
хранения смазки и на форсунках, что способ-
ствует стабилизации системы смазки.

2. Термоэлемент поддерживает необходи-
мые физические свойства смазки, обеспечивая 
работоспособность системы в зимний период 
за счет обогрева трубопроводов. Термоэлемент 
подключается к трансформатору вспомогатель-
ной цепи локомотива.

Реализация описанного подхода позволит 
экономить смазку за счет дифференцированной 
подачи на левую и правую стороны колесной 
пары на криволинейных участках пути, а также 
обеспечит стабильность смазывания в зимний 
период за счет поддержания оптимальной тем-
пературы (и, как следствие, вязкости) смазоч-
ного материала.

Моделирование процесса нанесения 
смазки на гребни колесных пар 
при движении локомотива по участку 
Большой Луг — Слюдянка-2

Для оценки эффективности классиче-
ского принципа управления подачей смазки 
(реализованного в АГС8.10М2) в сравнении 
с  предложенным адаптивным принципом, 
было проведено математическое моделиро-

вание. Исследование проводилось на отдель-
ном горно-перевальном участке Большой 
Луг — Слюдянка-2 при постоянной скорости 
локомотива 60 км/ч. Расчеты выполнялись 
в программе MS Excel и были направлены на 
определение удельной массы смазки, подавае-
мой на гребень колеса, длины «сухого рельса» 
и общего расхода смазки.

При работе по алгоритму АГС8.10М2 (со-
гласно паспортным данным) процесс нанесе-
ния смазки осуществляется с чередованием 
1 с подачи и 2,3 с паузы. Масса смазки, по-
даваемой с одной форсунки на колесо, состав-
ляет 3 г/м. При этом подача осуществляется 
одновременно двумя форсунками.

Адаптивный принцип управления подачей 
смазки предполагает другой режим: 1,5 с пода-
чи и 1,8 с паузы. В этом случае масса смазки, 
подаваемой с одной форсунки на колесо, уве-
личивается до 6 г/м. При этом подача осущест-
вляется только одной форсункой — на гребень 
колеса, взаимодействующий с внешним рель-
сом при вписывании в кривую.

Результаты моделирования нанесения 
смазки классическим принципом, реализо-
ванным в АГС8.10М2, представлены на рис. 2, 
а для адаптивного принципа подачи смазки — 
на рис. 3. Информация о плане пути приведена 
в виде горизонтальных линий красного и зе-
леного цвета, по ним можно проследить коли-
чество смазки, находящейся на гребне колеса 
при прохождении кривых и прямых участков.

Анализ результатов показывает, что при 
работе алгоритма АГС8.10М2 интенсивность 
подачи смазки остается неизменной на всем 
протяжении участка пути (рис. 2). В то же вре-
мя адаптивный принцип позволяет существен-
но увеличить количество подаваемой смазки 
именно на криволинейных участках (рис. 3), 
что повышает эффективность смазывания в зо-
нах наиболее интенсивного износа.
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Рис. 2. Результаты моделирования процесса нанесения смазки АГС8.10М2 на фрагменте 
пути от 5222 км 170 м до 5227 км 170 м участка Большой Луг — Слюдянка-2 

при скорости 60 км/ч
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Рис. 3. Результаты моделирования процесса нанесения смазки с применением 
адаптивного принципа управления подачей в кривых на фрагменте пути от 5222 км 170 м 

до 5227 км 170 м участка Большой Луг — Слюдянка-2 при скорости 60 км/ч

Анализ результатов моделирования 
процесса нанесения смазки

Результаты моделирования показали, что ав-
томатический гребнесмазыватель климатическо-
го исполнения с адаптивным принципом управ-
ления подачей смазки обеспечивает увеличенное 
количество смазки на колесо — до 0,47 г/м. При 

использовании классического принципа управ-
ления подачей смазки максимальное количество 
смазки составляет 0,35 г/м, что на 34 % меньше, 
чем при адаптивном принципе.

Для определения наличия «сухого рельса» 
было принято пороговое значение — 5 % от 
максимальной удельной массы смазки на метр, 
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наносимой на гребень колесной пары. Расчеты 
выполнены для участка моделирования общей 
длиной 4476 м, из которых 2177 м приходится 
на криволинейные участки пути.

Анализ длины «сухого рельса» в криволи-
нейных участках дал следующие результаты:

•	 при использовании АГС8.10М2 длина 
«сухого рельса» составила 958  м, а  его доля 
в кривых достигла 44 %;

•	 при применении адаптивного автомати-
ческого гребнесмазывателя с климатическим 
исполнением длина «сухого рельса» сокра-
тилась до 696 м, а доля в кривых снизилась 
до 32 %.

На следующем этапе был проведен  
расчет расхода смазки для двух вариан-
тов системы смазывания: классической 
(АГС8.10М2) и адаптивной автоматической 
гребнесмазывающей системы климатического 
исполнения.

Расход смазки определяется по формуле:

	 Mсм = Nф · Nвпр · mвпр,	 (1)

где Nф — количество форсунок, шт;
Nвпр — количество впрысков одной форсун-
ки, шт;
mвпр — масса впрыска одной форсунки, г/м.
Расход смазки автоматическим гребнесма-

зывателем АГС8.10М2 при заданном алгоритме 
смазывания составляет:

Mсм.АГС = 2 · 82 · 3 = 492 г.

Расход смазки адаптивным автоматическим 
гребнесмазывателем с климатическим испол-
нением при заданном алгоритме смазывания 
составляет:

Mсм.адапт = 1 · 39 · 6 = 234 г.

Расход смазки при адаптивном управлении 
ее подачей снизился в 2,1 раза относительно 
расхода при классическом управлении. Анало-
гично был осуществлен расчет расхода смазки 
на всем участке Большой Луг — Слюдянка-2. 
Результаты моделирования сведены в таблицу.

Согласно данным таблицы, адаптивный 
принцип подачи смазки позволяет снизить 
расход смазочного материала на всем участ-
ке Большой Луг — Слюдянка-2 (при постоян-
ной скорости 60 км/ч) в 1,3 раза по сравнению 
с  классическим принципом подачи смазки 
(АГС8.10М2).

При анализе длины «сухого рельса» в кри-
волинейных участках выявлено, что при ис-
пользовании АГС8.10М2 она превышает по-
казатель адаптивного принципа подачи смазки 
на 7871 м. Доля «сухого рельса» в кривых со-
храняется на тех же уровнях, что и для рассмо-
тренного ранее отдельного участка: 44 % — для 
АГС8.10М2, 32 % — для адаптивного принципа 
управления подачей смазки.

ТАБЛИЦА. Основные численные показатели процесса нанесения смазки на всем участке Большой 
Луг — Слюдянка-2 при скорости 60 км/ч

Наименование 
устройства

Общая длина 
участка моде-
лирования, м

Длина кривых 
участков 
пути, м

Длина «сухого 
рельса» 

в кривых, м

Доля «сухого 
рельса» 

в кривых, %

Расход смазки 
на всем 

участке, г

АГС8.10М2

84 394 65 582

28 891 44 9276

Адаптивный принцип 
управления подачи смазки 21 020 32 7050
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Эти результаты подтверждают перспектив-
ность внедрения адаптивной системы смазки 
гребней колес с климатическим исполнением 
для повышения эффективности эксплуата-
ции железнодорожного подвижного состава 
на сложных участках пути, таких как горно-
перевальный участок Большой Луг — Слю-
дянка-2.

Заключение
Один из самых распространенных на сегод-

няшний день автоматических гребнесмазыва-
телей типа АГС8.10М2 имеет ряд недостатков, 
которые влияют на повышенный износ греб-
ней колесных пар и рельса. Отсутствие клима-
тического исполнения АГС8.10М2 приводит 
к непредсказуемому снижению количества по-
даваемой смазки вплоть до полного ее отсут-
ствия при низких температурах, что обусловле-
но многократным повышением вязкости.

На замену классическому принципу по-
дачи смазки предложен адаптивный принцип 
подачи смазки с применением климатического 
исполнения.

На основе моделирования процесса нане-
сения смазки на участке Большой Луг — Слю-
дянка-2 при скорости 60 км/ч установлено, что 
применение адаптивного алгоритма смазыва-
ния приводит к снижению длины «сухого рель-
са» в кривых участках пути с 44  до 32 %. Ана-
лиз расхода смазочного материала показал, что 
при работе предложенным устройством расход 
смазки на участке Большой Луг — Слюдянка-2 
снижается в 1,3 раза по сравнению с класси-
ческим способом подачи, реализованным на 
гребнесмазывателе АГС8.10М2.

Такие решения позволят обеспечить стаби-
лизацию подачи смазочного материала с уче-
том скорости движения и координат локомо-
тива, снизить расход смазки, повысить ресурс 
колес локомотива и рельсов на кривых участ-

ках пути. Полученные результаты позволяют 
сделать вывод о целесообразности применения 
адаптивных систем гребнесмазывания с клима-
тическим исполнением.

Статья подготовлена в рамках государ-
ственного задания на выполнение научно-
исследовательской работы № 1025032500106-
9-2.1.3; 2.2.6.
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Abstract

Objective: to examine the problem of increased wear of wheelset flanges in pushing (helper) electric 
locomotives. To perform an analysis of the shortcomings of the automatic flange lubricator AGS8.10M2. 
To determine climatic factors affecting the lubricant delivery process of the flange lubricator. To describe 
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the operating principle and design of an adaptive automatic flange lubrication system. To perform 
mathematical modeling of the lubricant application process on the Bolshoy Lug — Slyudyanka 2 section 
at a  speed of 60 km/h. Methods: comparison of the properties of the lubricating material used in the 
AGS8.10M2 depending on temperature. Mathematical modeling on the Bolshoy Lug — Slyudyanka 2 
section at a speed of 60 km/h was carried out under different lubricant supply algorithms and different 
lubricant mass flow rates. Results: it was found that the leading type of wheelset defect is flange wear 
in electric locomotives operating in pushing mode. Analysis of the physical properties of the lubricating 
material used in the AGS8.10M2 showed a  significant change in lubricant viscosity with temperature 
variation. A  device with an adaptive lubricant supply control principle is proposed, ensuring lubricant 
delivery to the wheel flange taking into account locomotive operating conditions, including movement 
on curves and straight track sections, as well as stable lubrication in winter conditions due to maintaining 
an optimal temperature for the lubricant. Modeling results showed a reduction in the length of the “dry 
rail” section and a decrease in lubricant consumption with the adaptive control principle compared to the 
conventional principle implemented in the AGS8.10M2. Practical significance: the obtained modeling 
results confirm the feasibility of using adaptive flange lubrication systems to improve the efficiency of 
wheelset lubrication and reduce wheel flange wear.

Keywords: automatic flange lubricator, viscosity, modeling, lubrication supply control principle, specific 
mass of the lubricant, “dry rail”
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Аннотация

Цель: установление фундаментальных термомеханических закономерностей эволюции нелинейно-
го напряженно-деформированного состояния многослойных прессовых соединений моторно-осе-
вых подшипников локомотивов в условиях синергетического воздействия начальных монтажных 
натягов и экстремальных температурных полей для прогнозирования границ их эксплуатацион-
ной надежности. Методы: в среде конечно-элементного анализа реализована двумерная осесим-
метричная нелинейная контактная модель сопряжения деталей. Взаимодействие контактных пар 
на границах стыков исследовано с применением нелинейных формулировок с учетом сил трения 
скольжения. Моделирование выполнено в рамках многоэтапного термомеханического нагружения, 
включающего последовательные стадии механической запрессовки элементов при базовой темпе-
ратуре, последующего равномерного теплового воздействия в условиях рабочего режима и воз-
врата к исходному температурному состоянию, а также независимого анализа работы конструк-
ции в условиях экстремального нагрева и глубокого охлаждения. Результаты: установлено, что 
при рабочем нагреве до 90 °C контактное давление снижается на 4,3 % (до 39,9 МПа), активизируя 
осевое проскальзывание вкладыша до 22,14 мкм. При экстремальном нагреве (+200 °C) эквива-
лентные напряжения в стальной рубашке достигают пика 245,6 МПа, сохраняя упругий характер 
деформирования (70 % от предела текучести). При экстремальном охлаждении (–40 °C) интенсив-
ное термическое сжатие бронзы приводит к росту напряжений во вкладыше до 99 МПа, что создает 
локальную опасность пластического смятия антифрикционного слоя. Практическая значимость: 
полученные количественные закономерности позволяют обосновать оптимальные монтажные на-
тяги и температурные интервалы безопасной эксплуатации подшипниковых узлов локомотивов, 
исключающие раскрытие стыков и пластическую деградацию элементов, а также могут использо-
ваться при проектировании перспективных узлов локомотивов.

Ключевые слова: моторно-осевой подшипник, прессовое соединение, натяг, контактное давление, 
эквивалентные напряжения по Мизесу, тепловое расширение, ANSYS

Введение
Согласно утвержденной Правительством 

РФ Транспортной стратегии до 2030  года 
(с прогнозом до 2035 года) [1], главными на-
правлениями развития железнодорожной от-

расли являются непрерывный рост осевых 
нагрузок, повышение мощностей тягового 
подвижного состава и комплексная интенси-
фикация режимов его эксплуатации. В этих 
условиях обеспечение эксплуатационной 
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надежности узлов трения колесно-моторных 
блоков (КМБ) локомотивов выступает ключе-
вой научно-технической задачей для снижения 
издержек на неплановые ремонты и гаранти-
рования безопасности движения тяжеловес-
ных поездов.

Одним из наиболее нагруженных элемен-
тов КМБ тепловозов массовых серий является 
моторно-осевой подшипник (МОП) скольже-
ния. Традиционная конструкция данного узла 
представляет собой сложную многослойную 
систему, состоящую из сплошной стальной 
оси колесной пары, на которую последова-
тельно с гарантированным прессовым натягом 
монтируются стальная вкладыш-основа, анти-
фрикционный слой из оловянистой бронзы 
(БрОЦС5–5–5) и жесткий стальной остов тя-
гового электродвигателя. В процессе передачи 
силы тяги данное сопряжение подвергается 
экстремальным радиальным и динамическим 
воздействиям. Несмотря на высокую точность 
технологических процессов сборки, до 15–18 % 
зафиксированных отказов КМБ в эксплуата-
ции связаны с конструктивными нарушения-
ми работоспособности МОП, выражающими-
ся в усталостном отслоении бронзового слоя, 
релаксации контактных давлений и, как след-
ствие, аварийном провороте вкладышей в кор-
пусе остова [2, 3].

Классические методы расчета таких узлов 
базируются на аналитических решениях теории 
упругости для изотропных цилиндров (задача 
Ламе), предложенных в  трудах С. П. Тимо-
шенко [4] и развитых применительно к ма-
шиностроению в работах Е. С. Гречищева [5]. 
Однако данные методы рассматривают прессо-
вые посадки исключительно при нормальной 
температуре сборки T = 22 °C и не учитывают 
дилатансионные эффекты, возникающие при 
реальной эксплуатации.

Расчетные методы оценки несущей спо-
собности, зон частичного раскрытия и топо-
графии фреттинг-повреждаемости прессовых 
посадок ж/д подвижного состава рассмотрены 
в [7–9]. На базе методов факторного и дис-
криминантного анализа детально описана то-
пография износа сопряжений колесных пар. 
Вопросами повышения эксплуатационной 
надежности ж/д прессовых узлов, подшипни-
ковых опор и КМБ также активно занимают-
ся научные школы Санкт-Петербурга [10, 11] 
и Екатеринбурга [12].

Однако термомеханическое поведение 
многослойных прессовых посадок в услови-
ях температурных градиентов требует даль-
нейшего детального изучения. В  процессе 
работы подшипника за счет трения в  зоне 
контакта происходит интенсивное тепловы-
деление, приводящее к локальному нагреву 
узла до температур дилатансионные эффекты 
[12, 13], возникающие при реальной эксплуа-
тации 85–110 °C. Поскольку коэффициент ли-
нейного теплового расширения (КЛТР) оло-
вянистой бронзы α = 18 · 10–6 K–1 значительно 
превышает КЛТР конструкционных сталей 
вала и корпуса α = 12 · 10–6 K–1, зажатый между 
стальными слоями бронзовый элемент оказы-
вается в условиях стесненного температурного 
расширения (эффект термического зажатия). 
Зарубежные исследователи в последние годы 
активно развивают методы оценки подобных 
температурных деформаций в составных ци-
линдрических парах методами конечных эле-
ментов [14–16].

Целью настоящего исследования является 
количественная оценка термомеханического со-
стояния многослойного прессового соединения 
МОП тепловоза в эксплуатационных режимах 
методом конечных элементов (МКЭ) в про-
граммном комплексе Ansys Mechanical.
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Материалы и методы моделирования
В данном исследовании была принята осе-

симметричная расчетная 2D-модель, состоя-
щая из четырех концентрических слоев шири-
ной B = 90 мм со следующими радиальными 
границами:

•	 вал (сталь Ос.В): сплошной, радиус —  
от 0 до 50 мм;

•	 внутренняя стальная втулка (сталь 40Х): 
радиус — от 50 до 60 мм;

•	 антифрикционный вкладыш (бронза 
БрОЦС5-5-5): радиус — от 60 до 70 мм;

•	 наружная рубашка остова (сталь 45): ра-
диус — от 70 до 90 мм.

В модель заложены радиальные монтажные 
натяги (половина диаметральных): стык 1 (вал-
втулка) — 0,04 мм; стык 2 (втулка-бронза) — 
0,02 мм; стык 3 (бронза-рубашка) — 0,03 мм. 
Контактные пары настроены как нелинейные 
с трением (Frictional) с коэффициентом трения 
f = 0,15 и формулировкой Augmented Lagrange. 
Осевая фиксация (по оси Y) выполнялась по бо-
ковому торцу деталей Y = 0, Displacement = 0. 
Физико-механические свойства материалов за-
ложены в соответствии со справочными данны-
ми отраслевых стандартов и руководств [18, 19].

Конечно-элементная сетка модели соеди-
нения четырех элементов подшипника аппрок-
симирована прямоугольными элементами ве-
личиной 2 мм, что для данных условий расчета 
приемлемо.

Расчет реализован в три этапа: на первом 
шаге (Time = 1 с) моделируется запрессовка 
при базовой температуре 22 °C, на втором 
шаге (Time = 2 с) ко всем телам прикладывает-
ся равномерная тепловая нагрузка T = 90 °C. 
Далее, на третьем шаге, исследовано НДС 
модели при остывании до 22 °C. Независимо 
рассмотрены экстремальные режимы: нагрев 
прессового соединения до 200 °C и охлажде-
ние до –40 °C. 

Результаты и обсуждение
Напряженно-деформированное  
состояние узла после сборки (T = 22 °C)
На первом этапе численного эксперимен-

та исследовалось исходное механическое со-
стояние многослойного соединения при нор-
мальной температуре сборки T = 22 °C, когда 
формируется исходное поле давлений. Макси-
мальное контактное давление фиксируется на 
стыке 1 (R = 50 мм) и составляет 81,2 МПа, что 

Рис. 1. Модель прессового соединения моторно-осевого подшипника локомотива
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обусловлено наибольшим натягом и жестко-
стью сплошного вала. На стыке 2 давление до-
стигает 54,8–59,2 МПа, а на наименее жестком 
наружном стыке 3 падает до 41,7 МПа. Экви-
валентные напряжения по Мизесу локализу-
ются на внутреннем радиусе стальной рубаш-
ки (R = 70 мм), достигая пика 195,8 МПа (55 % 
от предела текучести стали 45). 

Влияние фреттинг-фактора и кинети-
ка микропроскальзывания
Важным диагностическим критерием на-

дежности прессовой посадки является пара-
метр взаимного микропроскальзывания дета-
лей (Sliding Distance). На первом шаге расчета 
зафиксировано, что максимальная величина 
микросдвигов составляет 9,48 мкм. Характер 
распределения данного параметра носит ярко 
выраженный краевой характер: микропроскаль-
зывания локализованы строго на крайних тор-
цевых участках сопряжений, тогда как в цен-
тральной части втулок они близки к нулю из-за 
высокого обжатия. Выявленные зоны пиковой 
микроподвижности полностью совпадают с ре-
альными очагами развития фреттинг-коррозии, 
наблюдаемыми при дефектоскопии подшипни-
ков в условиях депо.

Верификация конечно-элементной  
модели
Для подтверждения достоверности раз-

работанной КЭ-модели проведено сопостав-
ление полученных численных значений кон-
тактных давлений на границах раздела сред с 
аналитическим решением многослойной зада-
чи Ламе [6].

Математическое обоснование расчетов 
с целью верификации результатов
Взаимосвязь между натягом и контакт-

ным давлением в цилиндрическом соедине-

нии на основе задач Ламе выражается через 
коэффициент податливости соединения K (или 
матрицу податливости, если деталей несколь-
ко) соотношением K · P = d, где d — расчет-
ный натяг, а P — контактное давление [5, 6].

Диаметральная податливость контакта i от 
давления на радиусе R определяется выраже-
нием [5, 6]:

Выполним демонстрационный расчет для 
первой детали (размерности линейные — м, 
давления и модули упругости — МПа).

Подставив геометрические параметры 
и константы упругости в формулы толстостен-
ных цилиндров, получаем точные значения 
коэффициентов для матрицы податливости 
Ламе. 

Рассчитаем коэффициенты для стыка 1 
(R1 = 50 мм).

На этом стыке взаимодействуют: сплош-
ной стальной вал, который сжимается давле-
нием P1, и первая стальная втулка, которая рас-
тягивается давлением P1 изнутри и сжимается 
давлением P2 снаружи.

Определим податливость сплошного вала 
K11:

Втулка 1 находится в границах от R1 = 50 мм 
до R2 = 60 мм. Тогда податливость втулки 1 от 
внутреннего давления K12:

Взаимная податливость K13 cтыка 1 от дав-
ления P2 на cтыке 2, то есть давление P2 на 
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наружном радиусе втулки 1 R2, деформирует 
вторую втулку вовнутрь к радиусу R1:

.

Остальные коэффициенты подсчитывают-
ся аналогично.

Система уравнений совместности дефор-
маций Ламе при помощи коэффициентов по-
датливости Kij для трехконтактной системы 
связывает радиальные натяги с контактными 
давлениями P1, P2, P3 следующим образом:

Решая полученную систему уравнений, на-
ходим теоретические контактные давления, 
представленные в табл. 1.

Минимальное расхождение между теоре-
тическими и численными результатами (не 
превышающее 3 % в середине втулки) строго 
доказывает адекватность построенной модели. 
При этом МКЭ-расчет позволил выявить кра-
евые эффекты (концентрацию напряжений на 
торцах), которые принципиально не учитыва-
ются аналитическими формулами [13, 16].

Эпюры контактных давлений, скольжения, 
эквивалентных напряжений и деформаций при 
T = 22 °С показаны на рис. 2–5.

Граница  
сопряжения слоев Радиус стыка, мм

Аналитическое  
решение (Ламе), 

МПа

Численное  
моделирование 

(МКЭ), МПа
Относительная  
погрешность, %

Стык 1: вал — 
стальная втулка 50 82,65 81,3 1,7

Стык 2: стальная 
втулка — бронза 60 58,2 59,8 2,7

Стык 3: бронза — 
рубашка остова 70 42,73 41,9 1,9

ТАБЛИЦА 1. Сравнительный анализ контактных давлений при монтаже T = 22 °C

Рис. 2. Эпюры контактного давления на трех границах раздела сред при нормальной температуре 
сборки T = 22 °C
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Рис. 3. Распределение величины взаимного микропроскальзывания деталей вдоль контактных 
линий на шаге сборки T = 22 °C

Рис. 4. Распределение эквивалентных напряжений по фон Мизесу в элементах многослойного 
прессового соединения при эксплуатационной температуре T = 22 °C

Рис. 5. Поле радиальных перемещений элементов конструкции в условиях теплового воздействия 
T = 22 °C
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Термомеханический анализ при  
эксплуатационном нагреве (T = 90 °C)
На втором шаге моделирования в систему 

было введено температурное T = 90 °C, соот-
ветствующее предельному нагреву МОП при 
длительной работе локомотива. Из-за значи-
тельного различия КЛТР оловянистой бронзы 
и конструкционных сталей в структуре раз-
вился нелинейный эффект стесненного тер-
мического зажатия. Замкнутый между сталь-
ным валом и наружным жестким стальным 
корпусом бронзовый слой начал интенсивно 
расширяться.

Эпюры контактных давлений, скольжения, 
эквивалентных напряжений и деформаций при 
T = 90 °C показаны на рис. 6–9.

При рабочем нагреве до 90 °C (Time = 2  с) 
за счет опережающего теплового расширения 
бронзового вкладыша αбронза > αсталь происходит 
общая радиальная разгрузка стыков. Напря-
жения на стыке 1 меняются слабо (80,1 МПа) 
из-за однородности материалов вала и втулки. 
Контактное давление на стыке 3 снижается до 
39,9 МПа. Ослабление удерживающей силы 
трения приводит к росту осевого проскальзы-
вания на границе бронзы и рубашки до 22,14 

мкм. Пик напряжений в рубашке возрастает до 
215,8 МПа.

Однако следует отметить, что, если зада-
ча решается в упругой постановке, значения 
напряжений будут значительно выше. Были 
проведены тестовые расчеты, при этом экви-
валентные напряжения достигли 3082 МПа. 
Очевидно, это приводит к неверным выводам. 
В данном случае следует остерегаться такой 
постановки задачи — необходимо учитывать 
пластические составляющие материалов, вхо-
дящих в модель соединения.

При подаче тепловой нагрузки характер 
деформации узла изменился (рис. 9). Радиаль-
ные перемещения наружного диаметра корпуса 
остаются фактически без изменений ≈ 64 мкм. 
Расширяющаяся бронза интенсивно выталки-
вает стальную рубашку остова наружу. Вели-
чина взаимных микропроскальзываний (Sliding 
Distance) на свободных торцах втулок увеличи-
лась вдвое — с 9,48 до 14,2 мкм.

Верификация расчетов при T = 90 °C
Вследствие стесненного температурного 

расширения бронзы вектор натягов d пересчи-
тывается:

Рис. 6. Эпюры контактного давления на трех границах раздела сред при температуре нагрузки  
T = 90 °C
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Рис. 7. Распределение величины взаимного микропроскальзывания деталей вдоль контактных 
линий на шаге нагрузки T = 90 °C

Рис. 9. Поле радиальных перемещений элементов конструкции в условиях теплового воздействия 
T = 90 °C

Рис. 8. Распределение эквивалентных напряжений по фон Мизесу в элементах многослойного 
прессового соединения при эксплуатационном нагреве до T = 90 °C
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Здесь изменение натягов при нагреве 
T = 90 °C:

где δ — натяг в соответствующем стыке;
α — коэффициент температурного расши-
рения наружной и внутренней детали;
R — радиус соответствующей детали;
Δ — величина увеличения температуры.
Далее получаем:

	
	

	

Новые аналитические и рассчитанные в An-
sys значения давлений показаны в табл. 2.

На этапе полного остывания (Time = 3 с, 
T = 22 °C) геометрия и НДС системы прак-
тически полностью возвращаются к началь-
ным значениям (разница пиков деформаций  
и напряжений составляет менее 0,3 %, (σmax = 
= 196,4 МПа). Это доказывает, что в штатном 
рабочем цикле конструкция функционирует 
строго в упругой области. Наличие нелиней-
ного трения вызывает лишь микроскопиче-
ские остаточные сдвиги на контактных гра-
ницах.

Анализ критических состояний  
в экстремальных режимах
С целью определения границ эксплуатаци-

онной надежности исследованы критические 
режимы работы прессового соединения.

Режим экстремального нагрева T = 200 °C: 
характеризуется интенсивным стесненным рас-
ширением внутренних слоев. Максимальное 
эквивалентное напряжение смещается на вну-
тренний радиус наружной стальной рубашки 
остова и достигает 245,6 МПа. Данное значе-
ние составляет около 70 % от предела текучести 
стали 45 σy = 350 МПа. Таким образом, с пози-
ции прочности стали даже аварийный перегрев 
до 200 °C не приводит к пластическому разру-
шению несущих элементов остова.

Режим экстремального охлаждения T = –40 °C 
представляет наибольшую опасность для ан-
тифрикционных элементов. При снижении 
температуры бронзовый вкладыш сжимается 
в радиальном направлении быстрее стальной 
рубашки и внутренней втулки. Происходит 
существенное падение радиального давления 
сборки, однако эквивалентные напряжения 
внутри самого бронзового слоя возрастают до 
99 МПа. С учетом того, что предел текучести 
σy литой бронзы БрОЦС5-5-5 находится в диа-
пазоне 90–120 МПа, режим зимнего пуска при 
температурах ниже –40 °C является критиче-
ским: возникает высокий риск локального пла-
стического смятия вкладыша и последующей 
необратимой потери натяга в соединении.

Граница сопряжения 
слоев Радиус стыка, мм Аналитическое реше-

ние (Ламе), МПа
Численное моделиро-

вание (МКЭ), МПа
Относительная по-

грешность, %
Стык 1: вал — 
стальная втулка 50 83,16 80,1 3,7

Стык 2: стальная 
втулка — бронза 60 60,71 59,5 2

Стык 3: бронза — 
рубашка остова 70 38,94 39,96 2,6

ТАБЛИЦА 2. Сравнительный анализ контактных давлений при монтаже T = 90 °C
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Заключение
На основе проведенного термоструктурно-

го численного моделирования многослойного 
прессового соединения моторно-осевого под-
шипника локомотива в программном комплексе 
Ansys Mechanical сформулированы следующие 
основные выводы:

1. Разработанная нелинейная осесимме-
тричная конечно-элементная модель позволяет 
адекватно оценивать изменение напряженно-
деформированного состояния многослойной 
прессовой посадки МОП локомотива на всех 

стадиях термомеханического цикла. При нор-
мальной температуре (T = 22 °C) контактное 
давление в центре втулок разошлось с класси-
ческим решением многослойной задачи Ламе 
менее чем на 3 %. Такое совпадение подтверж-
дает точность разработанного численного ал-
горитма.

2. Стандартный цикл «нагрев до 90 °C — 
остывание» укладывается в упругую зону. Де-
тали не получают необратимых пластических 
деформаций, что указывает на стабильность 
рассматриваемой модели. Эквивалентные 

Рис. 11. Поле радиальных перемещений элементов конструкции в условиях воздействия  
T = –40  °C

Рис. 10. Поле радиальных перемещений элементов конструкции в условиях аварийного 
воздействия T = 200 °C
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напряжения (216 МПа) и контактные давления 
остаются ниже пределов текучести металлов. 
Соответственно, при нагреве сопряженные 
материалы гарантированно не переходят в об-
ласть нелинейных деформаций, и это несмо-
тря на сильное радиальное зажатие бронзовых 
элементов по посадочным поверхностям. Когда 
узел остывает до исходной температуры, объ-
ем деформированной бронзы релаксирует, но 
сохраняет монтажный натяг. Риск аварийного 
проворота вкладыша исключен.

3. Если поднять рабочую температуру до 
200 °C, эквивалентные напряжения в стальной 
рубашке остова вырастут до 245,6 МПа. Для 
стали 45 это дает полуторный запас прочно-
сти. Критическое состояние конструкции воз-
никает на противоположном полюсе — при 
морозе (T = –40 °C). Из-за сильного термиче-
ского сжатия бронзы напряжения во вкладыше 
подскакивают до 99 МПа. Возникает прямая 
угроза потери натяга, так как антифрикцион-
ный материал может просто смяться.

Точные объемы пластического течения 
и кинетику релаксации натягов с учетом фи-
зической нелинейности автор планирует рас-
считать в следующих работах.
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Abstract

Objective: the study aims to establish the fundamental thermomechanical patterns of non-linear stress-
strain state evolution in multi-layered interference fits of locomotive suspension bearings under the 
synergetic effect of initial assembly interferences and extreme temperature fields to predict their oper-
ational reliability thresholds. Methods: a two-dimensional axisymmetric non-linear contact model of 
the component assembly was implemented using finite element analysis software. The interaction of 
contact pairs at the interface boundaries was investigated using non-linear formulations that account for 
sliding friction forces. The simulation was performed within a multi-stage thermomechanical loading 
framework. This framework included sequential stages of mechanical press-fitting of components at 
baseline temperature, subsequent uniform thermal exposure under operating conditions, and a return 
to the initial thermal state, alongside an independent analysis of structural performance under extreme 
heating and deep cooling. Results: it was established that during operational heating up to 90 °C, the 
contact pressure decreases by 4.3 % (down to 39.9 MPa), which triggers an axial slippage of the bearing 
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shell up to 22.14 μm. Under extreme heating (+200 °C), the equivalent stresses in the steel jacket peak 
at 245.6 MPa, while maintaining an elastic deformation behavior (70 % of the yield strength). Under 
extreme cooling (–40 °C), the intensive thermal contraction of the bronze leads to an increase in bearing 
shell stresses up to 99 MPa, which creates a local risk of plastic collapse within the anti-friction layer. 
Practical significance: the obtained quantitative patterns allow for the substantiation of optimal assem-
bly interferences and temperature ranges for the safe operation of locomotive bearing units, preventing 
interface separation and plastic degradation of the elements. Furthermore, these results can be utilized 
in the design of prospective locomotive components.

Keywords: suspension bearing, interference fit, interference, contact pressure, von Mises equivalent 
stress, thermal expansion, Ansys
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Аннотация

На продолжительность следования локомотивных бригад пассажиром влияет множество факто-
ров. При этом данные о времени следования бригад по дирекциям образуют временной ряд — его 
можно анализировать и прогнозировать с помощью статистических инструментов. В статье пред-
ставлено построение математических моделей на базе временных рядов с применением методов 
статистического анализа. Кроме того, предложена математическая модель, позволяющая автома-
тизировать соответствующие расчеты. Цель: методами статистического анализа и прогнозирова-
ния получить математическую модель предиктивного расчета времени следования локомотивных 
бригад пассажиром для прогнозирования расходов Дирекции тяги и избежания кассовых разры-
вов. Методы: построение тренд-сезонной мультипликативной математической модели, постро-
ение математической модели Хольта — Уинтерса, определение корреляционных зависимостей 
между рядами данных, построение модели множественной линейной регрессии. Результаты: 
рассмотрены математические модели — тренд-сезонная мультипликативная, Хольта — Уинтер-
са, определены в детализации по железным дорогам корреляционные зависимости качествен-
ных и количественных показателей с временем следования локомотивных бригад пассажиром. 
Практическая значимость: выбранная математическая модель может быть применена для про-
гнозирования времени следования локомотивных бригад на предстоящий период для учета при 
бюджетировании Дирекции тяги.

Ключевые слова: прогнозирование работы локомотивных бригад, следование пассажиром, непро-
изводительные потери, инструменты статистики

Предпосылки для статистического анализа 
времени следования локомотивных бригад

В ОАО «РЖД» для оценки качества орга-
низации работы локомотивных бригад приме-
няется параметр «непроизводительные потери 
рабочего времени локомотивных бригад» — 
время, когда локомотивная бригада формально 
находится на рабочем месте, при этом не осу-
ществляет полезной работы.

К непроизводительным потерям рабочего 
времени относятся:

1. Превышение установленных нормати-
вов оборота локомотивных бригад в грузовом 
движении — суммарное превышение установ-
ленного нормативного времени выполнения 
необходимых технологических операций по 
элементам бригадного оборота (в данной статье 
подробно не рассматривается).
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2. Следование локомотивных бригад пас-
сажиром — время перемещения локомотив-
ных бригад на участке работы локомотивных 
бригад (УРЛБ) с одной технической стан-
ции на другую в вагоне пассажирского или  
пригородного поезда, в  нерабочей кабине 
грузового локомотива, на служебном авто-
мобиле и т. д.

Эффективное управление непроизводи-
тельными потерями рабочего времени локо-
мотивных бригад значительно оптимизирует 
расходы железнодорожной монополии. При 
этом следует отметить, что прямые затраты, 
к которым приводят непроизводительные по-
тери, относятся к фонду оплаты труда (ФОТ) 
и должны быть выплачены работникам в пол-
ном объеме.

При этом качественный прогноз непроиз-
водительных потерь рабочего времени позво-
лит оптимально спланировать бюджет Дирек-
ции тяги, избегая кассовых разрывов. В статье 
рассмотрена возможность применения мето-
дов статистического анализа и прогнозиро-
вания при управлении непроизводительными 

потерями рабочего времени локомотивных 
бригад.

По данным отчетности ОАО «РЖД» [1], 
сформированы временные ряды данных о сле-
довании локомотивных бригад пассажиром по 
всем железным дорогам. Для примера на рис. 1 
приведен временной ряд данных по следова-
нию локомотивных бригад Октябрьской дирек-
ции тяги пассажиром.

Определение корреляционных 
зависимостей

Следование локомотивных бригад пассажи-
ром является следствием влияния на перевоз-
очный процесс многих факторов. К таким фак-
торам относятся непарность движения поездов, 
отказы технических средств, ошибки в управ-
лении движением, заболевания локомотивных 
бригад в пункте оборота и др. Общее влияние 
факторов возможно оценить через отдельные 
качественные и количественные показатели ра-
боты железнодорожного транспорта.

Первичный анализ статистических от-
четов ОАО «РЖД» [1] и сформировавшаяся 
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Следование локомотивных бригад пассажиром по Октябрьской ж.д.

Фактическое время следования пассажиром, тыс.час.

Рис. 1. Временной ряд данных по следованию локомотивных бригад Октябрьской дирекции 
тяги пассажиром
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в  ОАО  «РЖД» практика оценки динамики 
непроизводительных потерь рабочего вре-
мени локомотивных бригад к уровню про-
шлого года в сопоставимых на объем тонно-
километровой работы условиях позволяют 
сформировать ряд гипотез о том, что время 
следования локомотивных бригад грузового 
движения изменяется:

•	 пропорционально изменению объема 
тонно-километровой работы;

•	 в  обратной пропорции от участковой 
скорости в грузовом движении с учетом дви-
жения по многопарковым станциям грузового 
поезда;

•	 пропорционально изменению рабочего 
парка грузовых вагонов в среднем в сутки.

Такие показатели, как среднесуточная про-
изводительность локомотива эксплуатируемого 
(рабочего) парка, в данном случае не рассма-
тривались, так как являются производными 
от участковой скорости в грузовом движении 
и среднего веса поезда.

С помощью инструментов MS Excel опре-
делены коэффициенты корреляции между пере-
численными показателями и временем следо-
вания локомотивных бригад пассажиром, что 
позволяет сделать следующие выводы:

1. Низкий коэффициент корреляции между 
объемом тонно-километровой работы и време-
нем следования локомотивных бригад пассажи-
ром, наличие как положительных, так и отрица-
тельных коэффициентов по железным дорогам 
свидетельствуют об отсутствии прямой взаи-
мосвязи между показателями.

2. По 14 железным дорогам из 16 коэффи-
циент корреляции указывает на сильную обрат-
ную зависимость между участковой скоростью 
и временем следования локомотивных бригад 
пассажиром. Это объясняется тем, что локо-
мотивные бригады при снижении участковой 

скорости могут не доезжать до конца участка 
работы и производить смену на промежуточ-
ных станциях.

3. Наблюдается прямая корреляционная 
зависимость рабочего парка вагонов и време-
ни следования пассажиром по железным до-
рогам. При этом указанная зависимость неод-
нородна: на отдельных железных дорогах эта 
зависимость является сильной (Горьковская, 
Куйбышевская, Красноярская, Дальневосточ-
ная), на отдельных — слабой (Октябрьская, 
Восточно-Сибирская). На большинстве же-
лезных дорог корреляционная зависимость 
является заметной.

Для дальнейшего составления модели мно-
жественной линейной регрессии на основе вы-
явленных корреляционных зависимостей рас-
сматриваются параметры участковой скорости 
и наличия рабочего парка вагонов.

Параметр объема тонно-километровой ра-
боты в расчете модели не применяется из-за 
слабой корреляционной зависимости.

Построение математических моделей
Для прогнозирования времени следования 

локомотивных бригад пассажиром построены 
следующие математические модели:

•	 тренд-сезонная мультипликативная мо-
дель с учетом выявленных корреляционных 
зависимостей (рис. 2);

•	 модель множественной линейной регрес-
сии (рис. 3);

•	 модель Хольта — Уинтерса (рис. 4).
Как видно из графиков, модель множе-

ственной линейной регрессии и модель Холь-
та  — Уинтерса практически повторяют вре-
менной ряд фактических данных.

Итоги использования математических мо-
делей для прогнозирования на  2026 год при-
ведены на рис. 5.
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Построение тренд-сезонной математической модели следования
локомотивных бригад пассажиром по Октябрьской ж.д.
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Построение математической модели множественной линейной регрессии
следования локомотивных бригад пассажиром по Октябрьской ж.д.  

Фактическое время следования пассажиром,
тыс.час

Математическая модель множественной
линейной регрессии

Рис. 2. Тренд-сезонная мультипликативная модель

Рис. 3. Математическая модель множественной линейной регрессии следования локомотивных 
бригад Октябрьской дирекции тяги пассажиром

Точность прогноза была оценена с приме-
нением показателя средней абсолютной про-
центной ошибки MAPE.

Наиболее точный прогноз отмечается 
для математической модели множественной 
регрессии, построенной по фактическим зна-
чениям влияющих параметров (MAPE = 9,0 %). 
Однако применение данной математической 
модели на практике возможно лишь после по-

лучения фактических значений, что значитель-
но снижает область ее применения.

Модель множественной регрессии, постро-
енной по плановым значениям влияющих пара-
метров (MAPE = 22,9 %), является гораздо ме-
нее точной из-за особенностей формирования 
плановых показателей.

Прогнозные параметры тренд-сезонной 
мультипликативной модели показывают  
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наибольшее отклонение от фактических па-
раметров (MAPE = 129,7 %), что свидетель-
ствует о недостаточном качестве описания 
моделью происходящих процессов. Ее даль-
нейшее применение можно признать нецеле-
сообразным.

Прогнозные значения по модели Холь-
та — Уинтерса показывают одно из наимень-
ших отклонений от фактических значений 

(MAPE = 9,13 %), при этом прогнозный рас-
чет не зависит от наличия дополнительных 
параметров.

Для дальнейшего использования целесоо-
бразно применять модель Хольта — Уинтерса, 
так как эта модель показывает наименьшие 
среднеквадратичные отклонения по большин-
ству железных дорог, а также одно из наимень-
ших значений MAPE при прогнозировании.
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Построение математической модели Хольта — Уинтерса для следования
локомотивных бригад пассажиром по Октябрьской ж.д. 

Фактическое время следования пассажиром,
тыс.час

Метаматическая модель Хольта — Уинтерса
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Прогнозирование времени следования пассажиром локомотивных бригад

Октябрьской ж.д. на 2026 год 

Фактическое следование пассажиром Прогноз по Хольта — Уинтерса

Тренд-сезонный прогноз Множественная регрессия на плановые

параметрыМножественная регрессия по фактическим данным

Рис. 4. Модель Хольта — Уинтерса для времени следования пассажиром локомотивных бригад 
Октябрьской ж/д

Рис. 5. Прогнозирование времени следования локомотивных бригад Октябрьской дирекции  
тяги на 2026 год
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Выводы
Для автоматизированного прогнозирова-

ния времени следования локомотивных бригад 
пассажиром в детализации по железным доро-
гам целесообразно применять математическое 
моделирование Хольта — Уинтерса.

По Калининградской и Западно-Сибирской 
железным дорогам требуется поиск дополни-
тельных параметров, влияющих на время сле-
дования локомотивных бригад пассажиром.

Предложения
Включить математическую модель прогно-

зирования времени следования локомотивных 
бригад пассажиром в единую сетецентриче-
скую модель управления активами локомо-
тивного хозяйства для эффективного плани-
рования человеческих ресурсов и принятия 
регулирующих мер, направленных на сниже-
ние потерь [3].

Условия сопоставимости при определении 
динамики непроизводительных потерь рабоче-
го времени локомотивных бригад к уровню про-
шлого года определять исходя из параметров, 
имеющих более сильную корреляционную за-

висимость: участковой скорости движения по-
ездов или рабочего парка грузовых вагонов.
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Abstract

Many factors affect the length of time a passenger travels for locomotive crews. At the same time, the data 
on the time of the brigades’ movement through the directorates form a time series — it can be analyzed 
and predicted using statistical tools. The article presents the construction of mathematical models based on 
time series using statistical analysis methods. In addition, a mathematical model is proposed that makes it 
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possible to automate the corresponding calculations. Objective: using statistical analysis and forecasting 
methods, to obtain a mathematical model for predictive calculation of passenger travel time for locomotive 
crews in order to predict the expenses of the Traction Directorate and avoid cash gaps. Methods: construction 
of a trend-seasonal multiplicative mathematical model, construction of a mathematical Holt — Winters 
model, determination of correlations between data series, construction of a multiple linear regression model. 
Results: mathematical models of trend-seasonal multiplicative, Holt-Winters have been considered, and 
correlations of qualitative and quantitative indicators with the passenger travel time of locomotive crews 
have been determined in railway detail. Practical significance: the selected mathematical model can be 
used to predict the travel time of locomotive crews for the upcoming period to be taken into account in the 
budgeting of the Traction Directorate.

Keywords: forecasting the work of locomotive crews, passenger tracking, unproductive losses, statistical 
tools
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Стендовые испытания полномасштабных моделей балластной 

призмы железнодорожного пути при различной степени 

загрязнения щебня угольной пылью

А. В. Качалкин, А. Ф. Колос

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

Для цитирования: Качалкин А. В., Колос А. Ф. Стендовые испытания полномасштабных моделей 
балластной призмы железнодорожного пути при различной степени загрязнения щебня угольной 
пылью // Известия Петербургского университета путей сообщения. СПб.: ПГУПС, 2026. Т. 23, 
вып. 3. С. 656–667. DOI: 10.20295/1815-588X-2026-3-656-667

Аннотация

Цель: исследование процесса накопления остаточных деформаций в балластной призме при раз-
личном уровне ее загрязнения угольной пылью с последующим определением срока службы бал-
ласта. Методы: проведение стендовых динамических испытаний полномасштабных моделей бал-
ластной призмы. Циклическая нагрузка, имитирующая воздействие от тяжеловесного подвижного 
состава, передавалась на балластный слой через железобетонную полушпалу с установленным на 
ней рельсом типа Р65. В ходе испытаний регистрировались осадки полушпалы по мере увеличения 
количества циклов приложенной нагрузки. Результаты: увеличение степени загрязнения щебня 
угольной пылью в увлажненном состоянии сопровождается более интенсивным ростом остаточ-
ных деформаций в балластном слое. Практическая значимость: исследование дает возможность 
оценить влияние загрязнения щебеночного балласта угольной пылью на интенсивность накопления 
остаточных деформаций пути, что позволяет решить задачу по определению срока службы щебе-
ночного балласта.

Ключевые слова: железнодорожный путь, щебеночный балласт, угольная пыль, тяжеловесный 
состав, засорение и загрязнение, остаточная деформация, срок службы, стендовые динамические  
испытания

Введение
Балластный слой железнодорожного пути 

должен обеспечивать вертикальную и гори-
зонтальную устойчивость рельсошпальной 
решетки при воздействии нагрузок, возни-
кающих от движущегося подвижного соста-
ва. Применение материалов для балластного 
слоя, имеющих недостаточную несущую спо-
собность, может привести к неравномерным 
осадкам, толчкам и перекосам пути [1]. В на-
стоящее время применяемым материалом для 
балластной призмы железнодорожного пути 

является щебень из твердых горных пород. 
На ранее уложенных путях можно встретить 
балластный слой из сортированного гравия 
или асбеста, однако в настоящее время дан-
ные материалы почти не применяются и при 
проведении реконструкции либо капитального 
ремонта пути они должны быть заменены на 
щебень [2, 3]. Переход на щебеночный балласт 
связан с тем, что он обладает более высокой 
прочностью, а также хорошими фильтраци-
онными свойствами по сравнению с гравием 
и асбестом [4].



Проблематика транспортных систем

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2026/3

657

Однако длительность службы балластного 
слоя зависит не только от правильного выбора 
материала, но и от его состояния, в частности 
от уровня засорения и загрязнения [5]. Из [4, 6] 
известно, что при эксплуатации железнодорож-
ного пути в балластном слое появляются как 
внутренние засорители и загрязнители (про-
дукты собственного дробления), так и внешние, 
которые попадают в балласт из-за просыпания 
и протечек перевозимых грузов (например, 
угольной пыли, мазута, локомотивного песка 
и других веществ).

Загрязнение щебеночного балласта сопро-
вождается ростом его водоудерживающей спо-
собности (влажности). В исследовании [7] уста-
новлено, что ввиду своей большой пористости 
чистый щебень практически не аккумулирует 
воду, в связи с чем его максимальная водоудер-
живающая способность составляет не более 
1 %. Загрязнение щебня мелким песком (с раз-
мером фракций 0,1–0,5 мм) в количестве 40 % 
по массе приводит к увеличению его водоудер-
живающей способности до 7,2 %. А при загряз-
нении балластного слоя в таком же количестве 
угольной пылью (с размером фракций менее 
0,1 мм) влажность щебня достигает 19 %.

Повышение влажности загрязненного ще-
беночного балласта приводит к интенсивно-
му снижению его прочностных и деформа-
ционных свойств. Xu Zhang и др. [8] провели 
прочностные испытания на сдвиг с образцами 
щебня, загрязненными сухим песком, а также 
с образцами, загрязненными угольной пылью. 
Результаты показали, что угол внутреннего 
трения уменьшается незначительно с увели-
чением содержания сухого загрязнителя в об-
разцах. Так, при загрязнении песком угол вну-
треннего трения в среднем снижался на 4 %,  
а при загрязнении угольной пылью — на 8 %.

В исследовании [9] было установлено, что 
наиболее существенное снижение прочност-

ных свойств загрязненного щебеночного бал-
ласта происходит, когда степень его водонасы-
щения Sr > 0,80, при таком состоянии грунтов 
балластного слоя угол внутреннего трения  
в среднем снижается на 7–10 %, а удельное за-
цепление — на 35–48 %.

Что касается деформационных свойств ще-
беночного балласта, то в работе [10] было уста-
новлено, что модуль упругости Eur для чистого 
щебеночного балласта практически не зависит 
от влажности и составляет 200–275 МПа как 
в сухом, так и во влажном состоянии. Для за-
грязненной балластной призмы наблюдается 
иная тенденция. Так, при наличии в зерновом 
составе щебня-загрязнителя в сухом состоянии 
модуль упругости балласта достигает 340–380 
МПа, что в 1,7 раза больше, чем у чистого щеб-
ня. Авторы объясняют данное явление сниже-
нием пористости балласта за счет заполнения 
пор загрязнителем и, соответственно, увеличе-
нием плотности. Однако наличие влаги ведет 
к значительному снижению модуля упругости 
до значений 135–170 МПа, что свидетельствует 
об увеличении упругих деформаций в балласт-
ном слое. Это согласуется с выводами, полу-
ченными в работах [9, 11, 12].

Из вышесказанного следует, что прочност-
ные и деформационные характеристики щеб-
ня напрямую зависят от уровня его засорения  
и загрязнения, вида загрязнителя и засорителя, 
а также их влажности. При снижении механи-
ческих свойств щебеночного балласта как сы-
пучего материала процесс накопления остаточ-
ных деформаций в балласте под шпалой будет 
интенсифицироваться.

Анализ отечественной и зарубежной лите-
ратуры показывает, что существует большое 
количество работ, посвященных изучению  
физико-механических свойств щебеночного 
балласта при различном уровне его засорения  
и  загрязнения. При этом практически нет 
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исследований, как будет изменяться процесс на-
копления остаточных деформаций в щебеночном 
балласте при различных уровнях его загрязне-
ния угольной пылью в увлажненном состоянии, 
что характерно для условий эксплуатации желез-
ных дорог Российской Федерации. Это затрудня-
ет выбор наиболее подходящих разработанных 
математических моделей для прогнозирования 
остаточных деформаций и, соответственно, ус-
ложняет решение задачи по определению срока 
службы щебеночного балласта.

В связи с вышеизложенным представляет 
научный и практический интерес изучение про-
цесса накопления остаточных деформаций с на-
работкой тоннажа в полномасштабной модели 
балластной призмы при различных уровнях 
загрязнения щебня угольной пылью в увлаж-
ненном состоянии.

Материалы для исследования
Для формирования балластной призмы 

был выбран гранитный щебень II категории по 
ГОСТ 7392-2014 [13] со следующими парамет
рами гранулометрического состава: 

d50 = 42 мм; Cu = 1,63; Cc = 0,94,

где Cu — коэффициент неоднородности грану-
лометрического состава, определяемый по 
формуле (1); 
d50 — средний диаметр частиц, определяе-
мый по кривой фактического грануломет
рического состава как диаметр частиц, 
меньше которых в грунте содержится 50 % 
по массе зерен; 
Cc — коэффициент, характеризующий фор-
му кривой гранулометрического состава, 
определяемый по формуле (2). 
Гранулометрический состав щебня, ис-

пользуемого в данных испытаниях, представ-
лен на рис. 1:

	  	 (1)

где d60 и d10 — диаметры частиц, меньше ко-
торых в грунте содержится соответственно 
60 и 10 % по массе зерен, мм.

	 	 (2)

где d60, d30 и d10 — диаметры частиц, меньше ко-
торых в грунте содержится соответственно 
60, 30 и 10 % по массе зерен, мм.
Согласно [14, 15], уголь занимает одно из 

ведущих мест среди грузов, перевозимых же-
лезнодорожным транспортом в России, и зача-
стую балластный слой железнодорожного пути 
оказывается загрязненным угольной пылью. 
По этой причине в настоящих испытаниях за-
грязнение балластной призмы осуществлялось 
с использованием угольной пыли фракции ме-
нее 0,1 мм 100 % по массе.

Применяемое оборудование 
для проведения испытаний

Испытания полномасштабных моделей бал-
ластной призмы проводились в Механической 
лаборатории им. профессора Н. А. Белелюбско-
го в ПГУПС на стендовой установке (пульсато-
ре) Amsler HB 250 (рис. 2). Данная установка 
позволяет моделировать циклическое воздей-
ствие от подвижного состава.

Программа и методика проведения 
испытаний

Исследование процесса накопления оста-
точных деформаций в балластном слое при 
различном уровне его загрязнения проводи-
лось на двух моделях, каждая из которых пред-
ставляла собой половину балластной призмы 
со следующими геометрическими характери-
стиками: ширина плеча балластной призмы  
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Рис. 1. Гранулометрический состав гранитного щебня II категории, применяемого  
в данном исследовании

Рис. 2. Стендовая установка (пульсатор) Amsler HB 250: 1 — металлический ящик размером 
2700 × 1000 × 500 мм, в котором устраивается модель балластной призмы; 2 — рама;  

3 — нагрузочное устройство; 4 — пульт управления
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l = 45 см, толщина балластного слоя под шпа-
лой h = 40 см, крутизна откоса 1:1,5. В первой 
модели загрязнение щебня угольной пылью 
составляло 6 % по массе, во второй — 18 % по 
массе. При этом влажность щебеночного бал-
ласта во всех испытаниях была 6 %.

Перед формированием балластной при-
змы на дно металлического ящика (поз. 1 на 
рис. 2) укладывался упругий мат толщиной 
10 мм с модулем деформации 80 МПа, имити-
рующий земляное полотно. Далее гранитный 
щебень, загрязненный угольной пылью, укла-
дывался в металлический ящик и доводился до 
влажности 6 %. Укладка производилась в четы-
ре слоя с уплотнением (рис. 3). Высота каж-
дого слоя не превышала 10 см, а уплотнение 
производилось вручную до плотности не менее 
1,65 т/м³, что соответствует реальной плотно-
сти щебеночного балласта в пути. При дости-
жении требуемой толщины балластного слоя 
под подошвой шпалы поверхность балласта 
выравнивалась. На нее укладывалась железо-

бетонная полушпала длиной 1,35 м с установ-
ленным на ней рельсом типа Р65. Далее вы-
полнялись работы по засыпке загрязненным 
и увлажненным щебнем торца шпалы, а также 
застенного пространства с  формированием 
плеча и откоса балластной призмы. Крутизна 
откоса контролировалась специально изготов-
ленным шаблоном. Сформированная таким об-
разом конструкция балластной призмы была 
готова к проведению испытаний (рис. 4).

На следующем этапе через нагрузочное 
устройство стендовой установки (поз. 3 на 
рис. 2) передавалась циклическая нагрузка, 
действующая на рельс со шпалой. Значение 
вертикальной динамической силы на шпалу  
Q (кН) определялось в соответствии с [16].

В качестве исходных данных для расчета 
принималось, что длина поезда — 1050 м, на-
грузка на ось полувагона составляет 27 т, коли-
чество осей в поезде — 284, скорость движения 
грузового поезда — 90 км/ч. По результатам 
расчетов в данных испытаниях нагрузка на 

Рис. 3. Послойная отсыпка загрязненного щебня с увлажнением
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половину шпалы Q, передаваемая через рельс, 
была принята 75 кН. В результате каждый цикл 
нагрузки в процессе проведения стендовых ци-
клических испытаний был эквивалентен 27 т 
брутто пропущенного груза. Продолжитель-
ность воздействия подвижного состава на путь 
при его заданной скорости и длине равна 42 с. 
С учетом вышеизложенного частота приложе-
ния нагрузки в данных испытаниях принима-
лась равной (284/42) ≈ 7 Гц.

Количество циклов нагрузки к полушпале 
с  установленным на ней рельсом составляло 
2  млн для каждой исследуемой модели бал-
ластной призмы. В ходе испытаний регистри-
ровались остаточные осадки краев (в четырех 
точках) железобетонной полушпалы, на осно-
вании которых вычислялась ее средняя осадка.

Результаты испытаний и анализ
Результаты стендовых циклических испы-

таний полномасштабных моделей балластной 
призмы представлены на рис. 5.

Из рис.  5 видно, что увеличение содер-
жания угольной пыли в щебне способствует 
интенсификации процесса накопления оста-
точных деформаций в балластном слое. Так, 
в балластной призме, загрязненной угольной 
пылью в количестве 6 % по массе при влажно-
сти 6 %, осадка полушпалы составила 12 мм. 
При загрязнении балластной призмы угольной 
пылью 18 % по массе и той же влажности осад-
ка составила 21 мм, что в 1,8 раза больше по 
сравнению с 6 % загрязнения.

Стоит также отметить, что загрязненный 
угольной пылью щебеночный балласт (6 % по 
массе) демонстрирует снижение скорости нако-
пления остаточных деформаций после 1,2 млн 
циклов приложения нагрузки, в то время как 
при загрязнении 18 % по массе остаточные 
осадки полушпалы происходят гораздо интен-
сивнее и практически с постоянной скоростью 
на протяжении всего испытания.

В работе [6] представлены результаты ана-
логичных циклических стендовых испытаний 

Рис. 4. Сформированная конструкция загрязненной балластной призмы  
для проведения испытания



Проблематика транспортных систем

Proceedings of Petersburg Transport University

662

2026/3

Рис. 5. Результаты стендовых циклических испытаний полномасштабных моделей 
балластной призмы, загрязненных угольной пылью

по исследованию накопления остаточных де-
формаций в полномасштабной модели балласт-
ной призмы из чистого щебня II категории по 
[13] при действии вертикальной динамической 
нагрузки, эквивалентной 25–27  тс/ось. На 
рис. 6 сопоставлены результаты настоящей 
работы с результатами исследования, приве-
денными в [6].

Анализ рис. 6 показывает, что загрязнение 
щебня угольной пылью до 6 % по массе ока-
зывает несущественное влияние на развитие 
остаточных деформаций в балласте, так как 
для чистого щебеночного балласта осадка 
полушпалы после 2 млн циклов приложения 
нагрузки составила 11 мм, а в балластной при-
зме с массовой долей загрязнителя (угольной 
пыли) 6 % и  при влажности 6 % — 12  мм. 
При этом дальнейшее увеличение содержа-

ния угольной пыли в  щебне способствует 
более интенсивному развитию остаточных 
деформаций в балластном слое, поскольку 
загрязнитель забивает поровое пространство 
и в увлажненном состоянии выступает в роли 
смазки, тем самым снижая зацепление частиц 
друг с другом.

На сегодняшний день в нормативной лите-
ратуре [2, 3, 17] отсутствуют регламенты, каса-
ющиеся допускаемых остаточных деформаций 
в балластном слое железнодорожного пути. 
В инструкции [18] приводятся нормативы в ча-
сти отступлений геометрии рельсовой колеи по 
уровню (перекосы и плавные отклонения уров-
ня), а также просадок рельсовых нитей в верти-
кальной плоскости. Отступления I, II степени 
не требуют ограничения скоростей движения 
поездов и могут быть устранены в плановом 
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порядке. Отступления III и IV степени угрожа-
ют безопасности движения поездов и должны 
устраняться незамедлительно. Так, например, 
на рис. 7 в соответствии с [3] представлена 
схема проведения ремонтных работ для желез-
нодорожных линий, имеющих специализацию 
«особогрузонапряженная».

Участки железнодорожных путей с боль-
шим количеством отступлений II степени тре-
буют проведения планово-предупредительной 
выправки. Согласно инструкции [18], отступле-
нием II степени являются просадки величиной 
13 мм и более. Предположим, что вследствие 
загрязнения щебеночного балласта угольной 

Рис. 6. Сопоставление результатов испытаний различных моделей балластной призмы

Рис. 7. Схема ремонтных работ для железнодорожных линий, имеющих специализацию 
«особогрузонапряженная» [3]
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пылью в  пути образуются неравномерные 
просадки. Тогда из рис. 5 можно установить, 
что для балластной призмы с массовой долей 
угольной пыли 6 % и влажности 6 % при об-
ращении поездов с нагрузками 27 т/ось прове-
дение планово-предупредительной выправки 
в пределах первых 54,0 млн т брутто не по-
требуется. В то же время для балласта, загряз-
ненного угольной пылью в количестве 18 % по 
массе, планово-предупредительную выправку 
следует проводить уже после наработки тонна-
жа 4,1 млн т брутто.

Согласно представленной на рис. 7 схеме 
выполнения ремонтных работ, средний ре-
монт пути, в рамках которого осуществляется 
очистка или замена балласта, выполняется по-
сле наработки 400 млн т брутто, однако появ-
ление отступлений III степени может потребо-
вать его проведения значительно раньше. Так, 
по данным рис. 5, при загрязнении балласта 
угольной пылью 18 % по массе и наработке 
тоннажа 40,5 млн т брутто просадки достига-
ют более 20 мм, что является отступлением III 
степени и в связи с чем средний ремонт пути 
может быть назначен ранее установленного 
схемой ремонта.

Заключение
В ходе проведения стендовых циклических 

испытаний полномасштабных моделей балласт-
ной призмы установлено следующее.

1. Увеличение процентного содержания 
угольной пыли в щебеночном балласте приво-
дит к росту в нем остаточных деформаций. Так, 
в балластной призме с массовой долей уголь-
ной пыли 6 % (при общей влажности 6 %) на-
копленная остаточная осадка полушпалы после 
2 млн циклов приложения нагрузки составила 
12 мм, а при увеличении степени загрязнения 
до 18 % — 21 мм.

2. Загрязнение щебеночного балласта уголь-
ной пылью до 6 % по массе при общей влаж-
ности 6 % оказывает несущественное влияние 
на развитие остаточных деформаций в балласт-
ном слое. Дальнейшее увеличение содержания 
угольной пыли в щебеночном балласте способ-
ствует ускоренному процессу накопления в нем 
остаточных деформаций.

3. При обращении подвижного состава 
с осевыми нагрузками 27 т/ось на путях с ще-
беночным балластом, загрязненным угольной 
пылью в количестве 18 % по массе и общей 
влажностью 6 %, планово-предупредительную 
выправку следует проводить уже после нара-
ботки тоннажа 4,1 млн т брутто.

4. Загрязнение балластной призмы уголь-
ной пылью в количестве 18 % по массе при 
влажности 6 % может приводить к сокраще-
нию срока эксплуатации пути до проведе-
ния среднего ремонта с 400 млн т брутто до 
40,5 млн т брутто.

Принимая во внимание вышесказанное, 
можно заключить, что для обеспечения безо-
пасного движения поездов с установленными 
скоростями в течение заданного срока службы 
верхнего строения пути необходимо контро-
лировать состояние балластного слоя, в част-
ности степень засоренности и загрязненности, 
а также своевременно проводить работы по его 
очистке или замене.
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Abstract

Objective: to investigate the process of accumulation of residual deformations in a ballast prism with 
different levels of contamination with coal dust, followed by determination the ballast service life. 
Methods: the achievement of the research objective was carried out through large-scale box tests of ballast 
layer. Cyclic load, simulating the impact of heavy freight train, was transmitted on the ballast layer through 
reinforced-concrete half-sleeper with rail (R65) installed on it. During the tests, the residual settlement 
of half-sleeper was recorded as a function of the number of applied load cycles. Results: the results of 
conducted studies showed that increasing the level of crushed stone contamination with coal dust in wet 
state is accompanied by more intensive growth of residual deformations in the ballast layer. Practical 
importance: the results of the study make it possible to evaluate the impact of coal dust contamination 
of crushed stone on the intensity of accumulation of residual deformations of the track, which makes it 
possible to solve the problem of determining the service life of ballast layer.

Keywords: railway track, crushed-stone ballast, coal dust, heavy freight train, clogging and pollution, 
residual deformation, service life, large-scale box tests
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Теоретико-игровая модель стейкхолдеров перевозочного  

процесса

Д. С. Аскендерова, А. В. Новичихин

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

Для цитирования: Аскендерова Д. С., Новичихин А. В. Теоретико-игровая модель стейкхолдеров 
перевозочного процесса // Известия Петербургского университета путей сообщения. СПб.: ПГУПС, 
2026. Т. 23, вып. 3. С. 668–680. DOI: 10.20295/1815-588X-2026-3-668-680

Аннотация

Цель: повышение эффективности работы стейкхолдеров на основе теоретико-игрового моде-
лирования. Методы: исследование базируется на методах теории активных систем («центр — 
активные элементы»), теории игр (равновесие Нэша), микроэкономики и многокритериальной 
оптимизации. Результаты: рассмотрены типы операторских компаний, представлены их харак-
теристики, проанализированы работы предшественников, проводивших исследования в части 
разработки методов организации вагонопотоков на железнодорожном транспорте. Рассмотрены 
нормативные документы, по которым регламентируется работа операторских компаний и взаимо-
действие их с участниками перевозочного процесса, представлены иллюстрации в виде алгоритма 
организации работы операторских компаний. Выявлены недостатки существующей организации 
работы операторских компаний. С помощью теоретико-игровых моделей представлены недо-
статки традиционного распределения вагонов. Построена трехкритериальная оптимизационная 
модель. Установлено, что при внедрении цифрового двойника расширяется Парето-фронт, по-
зволяя улучшать критерии. Практическая значимость: модель является методической основой 
для принятия решений владельцем инфраструктуры. Предложенный подход дает возможность 
балансировки интересов участников рынка в условиях ограниченной пропускной способности 
и других ресурсных ограничениях. В перспективе следует продолжить исследование возможно-
сти внедрения цифрового двойника на отдельном полигоне; разработать концепцию цифрового 
двойника для обеспечения подвижным составом с целью повышения пропускной способности 
и оптимизации организации работы участников процесса в лице стейкхолдеров, операторских 
компаний, владельца инфраструктуры; детально рассмотреть работу системы цифрового двойника, 
его структуру, технические характеристики и технологические возможности. Проанализировать, 
каким образом возможно внедрение цифрового двойника в автоматизированные системы работы 
железнодорожных станций и полигонов.

Ключевые слова: операторская компания, железнодорожный узел, теоретико-игровая модель, 
управление процессами перевозок, оптимизационная задача

Введение
Для организации перевозок на железнодо-

рожном транспорте значимой составляющей 
является обеспечение подвижным составом. 
Предоставлением подвижного состава для пе-
ревозок занимаются как сам перевозчик и его 

дочерние компании, так и с 2001 года опера-
торские компании [1]. До 2009 года большая 
часть вагонов числилась в инвентарном парке 
ОАО «РЖД» и управлялась напрямую владель-
цем инфраструктуры, после проведения рефор-
мы управления вагонным парком почти весь 
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подвижной состав перешел в приватный парк 
[2]. На начало 2026 года доля приватного пар-
ка от общего числа вагонов составила 96,6 % 
[3]. Операторские компании в соответствии  
с постановлением Правительства РФ «Об ут-
верждении Положения об основах правово-
го регулирования деятельности операторов 
железнодорожного подвижного состава и их 
взаимодействия с перевозчиками» от 25 июля 
2013 года № 626 делятся на пять категорий 
(рис. 1) [4]. Кроме того, их можно классифи-
цировать по форме собственности, характеру 
перевозок, масштабу деятельности, принадлеж-
ности, роду перевозимого груза и виду подвиж-
ного состава.

Исследованиям различных методов ор-
ганизации вагонопотоков на железнодорож-
ном транспорте были посвящены труды мно-
гих авторов, таких как К. О. Валентинов [5], 
Е. А. Чеботарева [6], И. И. Осьминина  [7], 
А. Т. Осьминин [8], Н. Н. Куценко [9], 
П. К. Рыбин [10] и др. Несмотря на большое 
количество работ на тему организации вагоно-
потоков, требуются дальнейшие исследования, 
так как вопросы, связанные с совершенствова-
нием обеспечения подвижным составом за счет 

внедрения цифрового двойника, почти не затра-
гивались.

В настоящее время операторские компании 
заключают договоры с грузоотправителями для 
последующей заадресовки подвижного состава, 
только после согласования оформляется заявка 
на перевозку грузов по форме ГУ‑12. Алгоритм 
работы операторских компаний представлен на 
рис. 2а и 2б.

На сети железных дорог подвижной состав 
предоставляют многочисленные операторские 
компании. Они конкурируют друг с другом, 
стремясь максимально увеличить собственную 
прибыль от организации перевозок и одновре-
менно сократить затраты на перевозку, ремонт, 
пользование инфраструктурой.

Грузоотправители выбирают оператор-
скую компанию, ориентируясь на снижение 
расходов: они стараются минимизировать  
затраты как на услуги операторов, так и на 
пользование инфраструктурой. Владелец ин-
фраструктуры — ОАО «РЖД» — заинтересован  
в том, чтобы обеспечить ее загрузку и при этом 
получить максимальную прибыль от сборов  
за использование инфраструктуры. Чтобы 
проанализировать влияние каждого участника 
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операторы
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Рис. 1. Типы операторских компаний
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процесса, целесообразно представить ситуа-
цию в виде теоретико-игровой модели.

Теоретико-игровая модель базируется на 
концепции базовой активной системы и пред-
ставляет собой иерархическую игру типа 
Г2 [11]. В этой игре роль центра (метаигро-

ка) выполняет владелец инфраструктуры — 
ОАО«РЖД» (далее — центр). Центр обладает 
правом первого хода и может самостоятельно 
определять свою стратегию. Активными эле-
ментами (далее — АЭ) системы выступают 
операторские компании и грузоотправитель.

Начало
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и анализ запроса клиента

Прием заявки от
грузоотправителя

Сбор данных
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условий перевозки
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Согласование условий
договора

Заключение договоров
перевозки

Определение маршрута

Проверка соответствия
заявки нормативным

требованиям

Планирование
перевозки и подготовка

груза

А

Заявка на перевозку
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Рис. 2а. Алгоритм работы операторских компаний
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Центр способен влиять на поведение ак-
тивных элементов с  помощью механизмов 
стимулирования и санкций. В рассматриваемом 
случае такими инструментами служат тарифы 
на пользование инфраструктурой, система ски-
док, надбавки за объемы перевозимого груза, 
а также штрафы за нарушение устава железно-
дорожного транспорта и других нормативных 
документов.

Активная система (далее — АС) характе-
ризуется слабой связанностью активных эле-
ментов: операторские компании не взаимодей-
ствуют друг с другом и принимают решения об 
объемах перевозок независимо от остальных 
участников.

Следует учитывать, что центр не располагает 
достоверными данными об истинных затратах 
операторских компаний и платежеспособности 
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Рис. 2б. Алгоритм работы операторских компаний
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грузоотправителя. По этой причине в модели 
применяется подход открытого управления, 
который позволяет обеспечить неманипулиру-
емость системы.

Активная система функционирует в ус-
ловиях внешней вероятностной неопреде-
ленности. В частности, на ее работу влияют 
колебания спроса на перевозки и возможные 
форс-мажорные задержки. В связи с этим 
целесообразно использовать теорию кон-
трактов.

Для постановки задачи оптимизации рабо-
ты операторских компаний необходимо опреде-
лить состав участников, их стратегии и целевые 
функции.

Участники
1. Центр (владелец инфраструктуры на 

сети железных дорог России, принадлежа-
щих ОАО «РЖД»). Его цель — максимизиро-
вать суммарную прибыль от сборов за поль-
зование инфраструктурой при обеспечении 
максимальной загрузки сети. Центр не знает 
параметров операторских компаний и  грузо-
отправителей, которые влияют на их функции 
затрат и доходов.

Центру известны множества возможных 
типов, где i — это множество операторских 
компаний Ωi, а  j — множество стейкхолдеров 
(грузоотправителей/грузополучателей). В  мо-
дели используется байесовский подход, где 
каждый из элементов имеет субъективные 
представления о распределении.

2. Активный элемент (операторские ком-
пании I = {1…n}) предоставляет подвижной 
состав, и основной целью его является макси-
мизация собственной прибыли.

Для каждой операторской компании i ∈ I 
определено: 
Ai  ⊂ R+ — множество допустимых действий, 

где yi ∈ Ai (yi — объем перевозок оператора i);

A0i  ⊂ R+ — множество возможных/допусти-
мых результатов, где zi ∈ A0i (zi — фактически 
перевезенный объем).

Плотность распределения вероятностей 
результата pi (zi | yi), yi ∈ Ai, zi ∈ A0i . При zi < Q 
грузоотправитель несет издержки (разница 
между запланированным объемом перевози-
мого груза и фактическим) в размере λ (Q – zi), 
где λ > 0 — удельные потери от недопоставки 
груза.

Каждый оператор i имеет тип ri ∈ Ωi ⊂ R, 
определяющий параметры его функции затрат 
сi (zi, ri), где ri  — эффективность оператора.

3. Активный элемент (грузоотправитель) — 
потребность в перевозке объема Q > 0. Цель — 
свести к минимуму затраты на перевозку, 
а  именно затраты на пользование услугами 
операторских компаний и услуги за пользова-
ние инфраструктурой.

Каждый грузоотправитель j имеет тип 
ri  ∈  Ωi ⊂ R, определяющий параметры его 
функции дохода Rj (zj, Ωi) и издержек dj (zj, Ωi).

Стратегии
1. Центр выбирает механизм стимулирова-

ния набора функций τi (zi), определяющий пла-
ту за пользование инфраструктурой в зависи-
мости от результата zi.

Множество функций стимулирования  
τi ∈ B, где B — класс ограничений сверху и 
снизу измеримых функций, τi (zi) ≤ С. 

2. Стратегия операторской компании i — 
выбор действия yi ∈Ai после того, как центр 
заявил ri, но до реализации zi, pi ≥ 0 — цена за 
единицу перевозки.

3. Стратегия грузоотправителя — выбор 
оператора j ∈ I ∪ {0}, где 0 — когда грузо-
отправитель решил отказаться от перевозки. 
Принятие решения происходит после того, как 
центр предоставил тарифы и операторы сфор-
мировали цены.
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Целевые функции с учетом выбора
Ожидаемые полные затраты грузо- 
отправителя при выборе оператора i
Грузоотправитель минимизирует ожидае-

мую сумму прямых платежей и штрафов:

где CG (i | pi, yi, ti) — ожидаемые издержки опе-
ратора при заданных pi, yi, ti;

 
— математическое ожидание вели-

чины zi, распределение которой задано ус-
ловной плотностью (усреднение издержки 
по всем возможным реализациям результа-
та zi при известном yi;
τi(zi) — плата на инфраструктуре (включе-
на в стоимость перевозки для грузоотпра-
вителя);
СG — полная стоимость для грузоотправи-
теля.
Грузоотправитель придерживается мини-

мизации расходов: 

при условии 

U0 — ограничение по стоимости альтернатив-
ных перевозок, если все варианты дороже U0, 
грузоотправитель выбирает опцию 0, то есть 
отказывается от перевозки.

Ожидаемая прибыль оператора i
Оператор получает прибыль только в том 

случае, если грузоотправитель выбрал именно 
его. Поэтому целевая функция имеет вид:

ci(zi, ri) — затраты оператора на перевоз-
ку (зависят от фактического результата 
и  типа  ri). Если грузоотправитель отказы-
вается от перевозки, прибыль всех опера-
торов равна 0.
Ожидаемый доход центра:

где К — затраты на инфраструктуру (зависят 
от фактической загрузки).
Порядок функционирования с использова-

нием динамической игры будет выглядеть сле-
дующим образом:

1.  Центр утверждает тарифную стоимость 
τi(zi) для всех операторов.

2.  Операторские компании одновременно 
и независимо выбирают свои стратегии (pi, yi), 
зная тарифы.

3.  Грузоотправитель, зная (pi, yi), вычисля-
ет ожидаемые затраты СG(i) и выбирает опера-
тора i, минимизирующего их (если это выгод-
нее альтернативной перевозки).

4.  Выбранный оператор i выполняет пере-
возку.

5.  Реализуется произвольный случай  
zi ~ pi(· | yi).

6.  Производятся все платежи: грузоотпра-
витель платит pi · Q + τi(zi)  + λ(Q – zi), центр 
получает τi(zi), операторская компания получа-
ет  pi · Q  – ci – τi.

В рассматриваемой модели целесообразно 
применить концепции равновесия Нэша и рав-
новесия Штакельберга, при этом центр высту-
пает в роли лидера.

В  данной модели следует использовать 
равновесие Нэша и Штакельберга с центром 
в роли лидера. Так, на нижнем уровне для АЭ 
при фиксированном τ используется равновесие 
Нэша в стратегиях (pi, yi), где каждый опера-
тор максимизирует свою ожидаемую прибыль 
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с учетом правила выбора грузоотправителя. На 
верхнем уровне центр предвидит равновесие 
нижнего уровня и выбирает τ, максимизируя 
свою функцию Ф при условии, что равновесие 
нижнего уровня существует и грузоотправитель 
не отказался от перевозки.

Для центра следует поставить задачу опти-
мального стимулирования так:

при следующих ограничениях:
1. Участие грузоотправителя:

где (pi, yi) — равновесные стратегии операто-
ров при данном τ.
2. Равновесие Нэша.
Для каждого оператора i его стратегия 

должна быть наилучшим ответом на стратегии 
остальных:

причем i определяется правилом выбора гру-
зоотправителя.

3. Допустимость τi  ∈ B. 
Согласно представленной модели центр 

напрямую не управляет действиями опера-
торов, вместо этого он управляет правилами 
конкуренции. Центру выгодно не только взи-
мать плату за инфраструктуру, но и формиро-
вать тарифную политику так, чтобы обострять 
ценовую конкуренцию между операторами, 
одновременно смягчая конкуренцию по на-
дежности с помощью параметров функции 
стимулирования τi(zi). Можно сделать вывод, 
что операторские компании не берут во внима-
ние занятость инфраструктуры и не стремятся 
свести к минимуму оборот вагона, что отри-
цательно влияет на распределение вагонопо-
токов на сети дорог.

Таким образом, одним из решений данной 
проблемы является внедрение цифрового двой
ника вагонов на сети железных дорог для по-
вышения пропускной способности и снижения 
оборота вагона с помощью постановки оптими-
зационной задачи Парето.

Как описывалось ранее, в расчет берутся 
три игрока: владелец инфраструктуры, опера-
торские компании и стейкхолдеры (грузополу-
чатели, грузоотправители).

Время оборота вагона зависит от загрузки 
сети, а также от уровня цифровизации. В дан-
ном случае рассматривается внедрение цифро-
вого двойника, тогда:

где T0(δ) — минимальное время оборота ваго-
на при минимальной загрузке (определяется 
технологией и организацией движения;

 — отношение текущего объема перевозок 

к пропускной способности;
β(δ) — коэффициент чувствительности обо-
рота к росту загрузки (чем выше загрузка, 
тем больше задержки);
ν — степень нелинейности (при ν = 1 зави-
симость линейна, каждая дополнительная 
единица загрузки увеличивает оборот на 
одну и  ту же величину, при ν > 1 зависи-
мость выпуклая — чем меньше пропускная 
способность, тем больше срок оборота ва-
гона). 
Внедрение цифрового двойника снижает 

как Т0, так и β:

T0(δ) = T0
баз (1 – α δ),

β(δ) = β0
баз (1 – γ δ),

где T0
баз, β0

баз — базовое время оборота и малой 
загрузки, базовый коэффициент чувстви-
тельности оборота к загрузке (δ = 0);
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α, γ ∈  (0, 1) — коэффициенты эффектив-
ности цифрового двойника 
То есть при использовании цифрового 

двойника производительность парка:

где λ — производительность единицы парка 
(λ = 365/Т);
Q — суммарный годовой объем перевозок;
С — пропускная способность сети;
v — показатель нелинейности задержек. 
То есть внедрение цифрового двойника оп-

тимизирует распределение вагонов и позволя-
ет сокращать простои, а также снижает T0, спо-
собствует снижению β, а именно делает сеть 
менее чувствительной к загрузке.

При поставленных ограничениях объем не 
может превышать пропускную способность 
Q ≤ C.

Тариф должен покрывать переменные за-
траты владельца инфраструктуры:

t (Q, δ) ≥ d,

где d — переменные издержки владельца ин-
фраструктуры на единицу перевозки.
Тогда множество всех допустимых реше-

ний:

D = {(Q, δ) | Q ≤ C, δ ≤ 1, t(Q, δ) ≥ d},

где D — это все реализуемые варианты Q, δ 
которые подходят по физическим, техноло-
гическим и экономическим параметрам. 
Внутри данного множества подбираются 

Парето-эффективные точки, которые позволят 
максимизировать три критерия: прибыль вла-
дельца инфраструктуры, потребительский из-
лишек и производительность парка.

При постановке задачи рассматриваются 
три критерия:

1. Прибыль владельца инфраструктуры:

П(Q, δ) = (t(Q, δ) – d) Q – F,

где F — постоянные затраты владельца инфра-
структуры.
2. Потребительские излишки — мера вы-

годы грузоотправителей (разница между тем, 
сколько потребители готовы заплатить за то-
вары и услуги, и тем, сколько фактически за-
платят):

где a, b — параметры линейного спроса 
Q = a – bp (p — рыночная цена перевозки 
для грузоотправителя).
С ростом объема перевозок цена, которую 

готовы заплатить потребители, убывает линей-
но, то есть равномерно. Потребительский изли-
шек растет квадратично с объемом: чем больше 
перевозок, тем больше выгода потребителей, 
и рост ускоряется. Параметр b (чувствитель-
ность спроса к цене) влияет на величину из-
лишка: чем «круче» падает готовность платить, 
тем больше излишек при том же объеме.

3. Производительность парка отражает 
скорость оборота и эффективность использо-
вания подвижного состава (рассматривается 
за год):

Так, следует найти множество P ⊆ D таких 
точек (Q*, δ*), для которых не существует до-
пустимой точки (Q’, δ’) ∈ D, такой, что

П(Q’, δ’) ≥ П(Q*, δ*), СS(Q’) ≥ СS(Q*), 
Λ(Q’, δ’) ≥ Λ(Q*, δ*)

и хотя бы одно неравенство строгое.
Задача Парето-оптимизации будет выгля-

деть следующим образом:
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при ограничениях: 

,

где соп — переменные затраты оператора;
сК — годовые затраты на содержание еди-
ницы парка;
α — коэффициент снижения Т0 от цифро-
вого двойника;
γ — коэффициент снижения β от цифрово-
го двойника;

d — переменные затраты владельца инфра-
структуры на единицу перевозки.
На рис. 3 изображены Парето-фронты, то 

есть множества всех таких комбинаций (Q, δ), 
для которых нельзя улучшить ни один из трех 
критериев, не ухудшив хотя бы один. В зависи-
мости от уровня цифровизации в данном слу-
чае прибыль владельца инфраструктуры и по-
требительский излишек повышаются за счет 
внедрения системы цифрового двойника.

На рис. 4 показана зависимость времени 
оборота от загрузки инфраструктуры. 

Заключение
В настоящее время ситуация на железно-

дорожном транспорте характеризуется высо-
ким оборотом вагона. Традиционные подходы  
к тарифному регулированию, ориентированные 
преимущественно на максимизацию прибыли 
владельца инфраструктуры, не учитывают вы-
годы операторов и стейкхолдеров, что приводит 
к снижению эффективности. Для рассмотрения 

Рис. 3. Парето-фронты для разных уровней цифровизации
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детальной работы участников перевозочного 
процесса была предложена теоретико-игровая 
модель, которая поспособствовала выявлению 
недостатков в текущей работе. На следующем 
этапе была предложена оптимизационная за-
дача Парето, где в качестве одного из вари-
антов решения проблемы было предложено 
внедрение цифрового двойника для работы 
с операторскими компаниями. За счет мате-
матического обоснования было доказано, что 
цифровой двойник положительно влияет как на 
технологический срок оборота вагона, так и на 
пропускную способность сети.
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Abstract

Objective: to optimize the operation of operator companies, stakeholders, and infrastructure owners. 
Methods: the study is based on methods of active systems theory (“center-active elements”), game theory 
(Nash equilibrium), microeconomics, and multi-criteria optimization. Results: the types of operator 
companies have been examined, their characteristics have been presented, an analysis has been carried 
out of the works of predecessors who conducted research into the development of methods for organizing 
wagon flows in railway transport, the regulatory documents that govern the operation of operator companies 
and their interaction with participants in the transportation process have been reviewed, and illustrations 
in the form of an algorithm for organizing the work of operator companies have been presented. The 
shortcomings of the existing organization of operator company operations have been identified. Using 
game‑theoretic models, the shortcomings of the traditional wagon distribution system have been 
demonstrated. A three-criterion optimization model has been constructed, and it has been established that 



Проблематика транспортных систем

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2026/3

679

the introduction of a digital twin expands the Pareto frontier, making it possible to improve the criteria. 
Practical significance: the model serves as a methodological basis for decision‑making by infrastructure 
owners. The proposed approach makes it possible to balance the interests of market participants under 
conditions of limited throughput and other resource constraints. In the future, it is necessary to continue 
researching the possibility of implementing a digital twin on a separate test site. Develop a concept 
for a digital twin to ensure the availability of rolling stock, with the aim of increasing throughput and 
optimizing the organization of work for process participants, including stakeholders, operator companies, 
and infrastructure owners. Examine in detail the operation of the digital twin system, its structure, technical 
characteristics, and technological capabilities. Analyze how it is possible to implement a digital twin in 
automated systems for operating railway stations and test tracks.

Keywords: operator company, railway hub, game‑theoretic model, transportation process management, 
optimization problem
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Особенности оказания услуг помощи и сопровождения  

маломобильным гражданам на транспортных объектах,  

в том числе без предварительной заявки, в рамках решения  

задач по обеспечению безопасной и доступной среды

И. Р. Терехова1, В. Н. Ушацкий2, Е. А. Манько1
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2 Служба охраны труда и промышленной безопасности Октябрьской железной дороги филиала 
ОАО «РЖД», Россия, 190031, Санкт-Петербург, наб. реки Фонтанки, 117

Для цитирования: Терехова И. Р., Ушацкий В. Н., Манько Е. А. Особенности оказания услуг по-
мощи и сопровождения маломобильным гражданам на транспортных объектах, в том числе без 
предварительной заявки, в рамках решения задач по обеспечению безопасной и доступной сре-
ды // Известия Петербургского университета путей сообщения. СПб.: ПГУПС, 2026. Т. 23, вып. 3. 
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Аннотация

Цель: рассмотреть нормативные требования по оказанию специальными службами на транспорт-
ных объектах (железнодорожный транспорт, воздушный транспорт, метрополитен) маломобильным 
группам населения (МГН) услуги помощи и сопровождения. Проанализировать мировой опыт 
(на примере железнодорожного транспорта Великобритании). Установить необходимые условия 
успешного оказания данной услуги представителями транспорта, а также причины, влияющие 
на невозможность ее предоставления. Определить перспективы выполнения услуги оперативной 
ситуационной помощи без предварительной заявки (УОСП) на объектах транспорта Российской 
Федерации как аналогичной услуги Turn Up and Go (TUAG) на транспортных объектах Великобри-
тании. Методы: исследование и анализ нормативной документации, регламентирующей оказание 
МГН услуг помощи и сопровождения на объектах транспорта, в рамках обеспечения безопасной 
доступной среды, согласно положениям Конвенции ООН о правах инвалидов, а также информации 
по данному вопросу, размещенной на сайтах объектов транспорта и характеризующей фактиче-
ские условия ее выполнения. Результаты: определены необходимые требования для качественной 
реализации услуги помощи и сопровождения МГН на различных объектах транспорта, а также 
причины, не позволяющие ее предоставить. Предложены перспективные шаги по выполнению 
УОСП и некоторые способы повышения доступности транспортных объектов для маломобильных 
пассажиров. Практическая значимость: реализация предлагаемых решений позволит повысить 
доступность и безопасность вида транспорта, на котором они применяются, а также продемон-
стрирует высокую клиентоориентированность компании, которая их реализует.

Ключевые слова: услуга помощи и сопровождения, транспортный объект, маломобильные граж-
дане, предварительная заявка, оперативная ситуационная помощь, качество обслуживания, повы-
шение доступности транспортных объектов
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Государственными нормативными акта-
ми РФ на основании правил международно-
го законодательства определены требования 
к обеспечению соблюдения прав людей с ин-
валидностью (ЛСИ), в том числе беспрепят-
ственного доступа к  объектам транспорта 
и безопасного нахождения на них, с целью 
устранения отношенческих и средовых барье-
ров, которые мешают полному и эффективно-
му участию ЛСИ в жизни общества наравне 
с другими. Подчеркивается важность создания 
условий для реализации независимого образа 
жизни и обеспечения самостоятельного по-
сещения социально значимых объектов либо 
получения услуг без посторонней помощи 
[1–3]. Однако на практике это не всегда ока-
зывается возможным, тогда ЛСИ и другим 
маломобильным гражданам (МГН) предостав-
ляются различные виды сервиса помощников 
и посредников для облегчения архитектур-
ной и информационной доступности зданий 
и других объектов, открытых для населения, 
что не противоречит принципу разумного при-
способления, отраженному в [1].

В сфере транспорта, являющегося объектом 
повышенной опасности, создаются специаль-
ные службы, оказывающие необходимую си-
туационную помощь ЛСИ по предварительной 
заявке (поданной за 24–48 часов до предстоя-
щей поездки или прибытия в пункт назначе-
ния) либо непосредственно после личного об-
ращения по месту запроса. Например, услуга 
Turn Up and Go (TUAG) на железнодорожных 
станциях и объектах метрополитена Велико-
британии, запрашиваемая в период менее чем 
за 2 часа до совершения поездки [4–7].

При этом необходимо учесть, что в случае 
отсутствия персонала на выбранном пункте 
или его занятости с другими пассажирами по-
лучение услуги TUAG может быть затруднено 
или вовсе невозможно. О данном факте обра-

щающийся пассажир узнает непосредственно 
в момент прибытия на станцию, что заведомо 
создает риски менее безопасного и комфорт-
ного нахождения на транспортных объектах. 
Ситуация усугубляется, если рассматривае-
мое место назначения является физически 
и/или информационно недоступным либо 
условно доступным для попытки его само-
стоятельного использования. В связи с этим 
рекомендуется до планируемого посещения 
станции самостоятельно получить актуальные 
сведения о возможности TUAG, ознакомив-
шись с информацией через интернет (портал, 
приложение) либо позвонив по справочному 
телефону [7].

Петербургский метрополитен также предус-
матривает срочный запрос услуги сопровожде-
ния через официальный сайт не менее чем за 
30 минут до требуемого времени оказания по-
мощи [8]. Фактически МГН без постороннего 
содействия службы сопровождения не смогут 
попасть на платформы метро Санкт-Петербурга 
ввиду архитектурных особенностей их рас-
положения и отсутствия свободного доступа 
к ним в виде лифтов. Шесть из 75 станций 
оборудованы лифтами, доступ к которым тем 
не менее осуществляется только при обраще-
нии к сотруднику служб помощи (вероятно, 
для обеспечения вопросов травмобезопасности 
и предотвращения использования их не мало-
мобильными пассажирами).

Рассмотрим возможность оказания услуги 
оперативной ситуационной помощи без предва-
рительной заявки (УОСП), аналогичной TUAG, 
в РФ на различных видах транспорта (авиасо-
общение, железнодорожное сообщение дальне-
го следования, железнодорожное пригородное 
сообщение). При попытке организовать предо-
ставление услуги по сопровождению в срочном 
порядке, без предварительного бронирования, 
с трудностями могут столкнуться как ЛСИ, так 
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и сами представители транспортных объектов 
(инфраструктуры и перевозчиков).

Во-первых, на некоторых объектах транс-
порта (например, компании «РЖД») дополни-
тельно потребуется специальное официальное 
согласование причастных служб для оказания 
такой срочной помощи МГН линейным персо-
налом. Согласно [9], стандартным временем 
бронирования услуги сопровождения (в соот-
ветствии с реестром станций, на которых она 
оказывается) является:

•	 период за 24 часа до времени ее исполне-
ния (будет оказана гарантированно);

•	 при заказе в интервале от 4 до 24 часов — 
пассажира предупреждают, что выполнение 
услуги в полном объеме не может быть гаран-
тировано из-за поздней подачи заявки («срочно, 
без гарантий»);

•	 за 4 часа и менее до оказания услуги за-
явку принимают только на вокзалах по согласо-
ванию с диспетчерским центром ЦИССК ДЖВ 
(на поезда дальнего следования) или техноло-
гическим центром ТЦУППК (на пригородные 
ж/д перевозки) и соответствующим предупреж-
дением заявителя.

На процедуру подтверждения также может 
уйти какое‑то дополнительное время, это нуж-
но учесть при планировании поездки.

Во-вторых, периодичность отправления 
поездов дальнего следования или рейсов са-
молетов по определенным маршрутам может 
составлять один раз в несколько суток. Тогда 
в случае несвоевременной (поздней) явки на 
вокзал / в аэропорт либо своевременного при-
бытия, но при отсутствии помощи персонала 
вокзала/аэропорта (ввиду отсутствия ее раннего 
бронирования) путешественник с большой ве-
роятностью не успеет пройти все необходимые 
для пассажиров предварительные процедуры 
(досмотровые, сдачу багажа и т. д.) по при-
чине своей маломобильности (невозможности 

оперативно перемещаться, быстро выполнять 
необходимые действия) и таким образом мо-
жет опоздать на поезд/самолет. Следующая 
поездка будет возможна, как правило, в тече-
ние нескольких ближайших суток (опять же 
при наличии свободных мест). Таким образом, 
в дальних перевозках отсутствие предвари-
тельно согласованной помощи повышает риск 
срыва поездки из-за ограниченного времени на 
прохождение формальностей.

Стоит отметить, что существуют исключе-
ния для дальних железнодорожных сообще-
ний: между Санкт-Петербургом и Москвой 
курсирует несколько (20–25) пар поездов 
в сутки, поэтому при опоздании на один поезд 
у пассажира есть гипотетическая возможность 
приобрести/поменять билет и отправиться на 
следующем. Аэропорты Москвы и  Санкт-
Петербурга при непопадании пассажира на 
забронированный рейс также предоставляют 
шанс оперативно совершить поездку между 
двумя столицами (раз в 30 минут) благодаря 
программе «Аэрофлот Шаттл». В обоих слу-
чаях МГН могут воспользоваться следующим 
ближайшим рейсом при наличии свободных 
доступных мест на нем. Однако стоит учесть, 
что ввиду отсутствия предварительного бро-
нирования УОСП на вокзале  / в  аэропорту 
может быть не оказана из-за нехватки пер-
сонала служб помощи в конкретный период 
времени. Тогда должна быть обеспечена фи-
зическая и информационная доступность всех 
структурно-функциональных зон вокзала/аэро-
порта, которые маломобильные граждане мо-
гут использовать самостоятельно.

Как минимум на вокзале зона «выход на 
платформу — проход к поезду» должна иметь 
широкий проход без порогов, а также обозна-
ченную границу опасной зоны у края платфор-
мы; в аэропорту зона «выход на посадку (гейт)» 
должна осуществляться через телетрап.
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Таким образом, для реализации успешной 
поездки дальнего следования без предваритель-
ного бронирования услуги сопровождения по 
территории вокзала/аэропорта и возможности 
запроса УОСП должен быть выполнен ряд 
некоторых условий (предпочтительно одно-
временно): регулярное рейсовое сообщение 
(несколько раз в сутки) и наличие свободных 
доступных мест на транспортных средствах. 
Как минимум предоставление самостоятель-
ного безбарьерного доступа на поезд/борт; как 
максимум свободный персонал, готовый ока-
зать сопровождение в срочном порядке.

Со сведениями о  доступности каждого 
конкретного аэропорта (изложенными тем или 
иным способом, не всегда достаточно информа-
тивным) можно ознакомиться на его официаль-
ном сайте, по железнодорожным вокзалам — 
на странице «Карта доступности вокзалов» 
портала компании «РЖД» [4]. Однако нередко 
приведенные данные не позволяют определить 
возможность самостоятельного пребывания на 
конкретном объекте, потому что носят неодно-
родный и противоречивый характер (например, 
иллюстрация не соответствует описательной 
части). Поэтому для уточнения тех или иных 
вопросов есть возможность воспользоваться 
контактами справочных служб (приложение, 
почта, телефон).

В-третьих, в случае воздушного сообщения, 
если пассажир прибыл на аэровокзал без опоз-
даний с уже купленным билетом (необходимый 
критерий предварительности времени покупки 
определяется авиакомпаниями), но услуга со-
провождения забронирована не была, возмож-
ность оказания УОСП будет реализована в слу-
чае наличия свободного персонала в требуемый 
момент времени. При явке в аэропорт на пред-
стоящий рейс без заблаговременно приобретен-
ного билета следует помнить, что запрос УОСП 
может быть в целом нецелесообразен ввиду 

того, что воздушная гавань или само воздушное 
судно не готовы принять пассажира из числа 
МГН, поскольку объекты транспорта не будут 
укомплектованы необходимыми техническими 
устройствами и вспомогательными средствами. 
Следовательно, существует риск того, что по-
ездка может не состояться.

Петербургский аэропорт Пулково, напри-
мер, предлагает МГН прибыть на регистрацию 
заранее, не менее чем за 90 минут до времени 
ее окончания. Причем услугу оказания помощи 
МГН должны бронировать напрямую у авиа-
компаний за 48 часов до вылета. Далее заявки 
от авиакомпаний передаются в службу сопро-
вождения маломобильных пассажиров аэро-
порта, где происходит планирование ресурсов 
службы.

В  случае обращения за помощью непо-
средственно в аэропорту без предваритель-
ных запросов через авиакомпанию (факти-
чески запрос УОСП) перечень стандартно 
предоставляемых сервисных услуг для МГН 
может быть значительно ограничен ввиду от-
сутствия достаточного времени на эксплуата-
ционную подготовку и реализацию некоторых 
организационно-технических мероприятий 
(например, предоставление амбулифта для по-
садки в самолет) или отсутствия в данный мо-
мент дополнительного персонала, способного 
оказать сопровождение [5]. Также при предва-
рительном бронировании у авиакомпании есть 
возможность учесть всю предоставленную 
персональную информацию о маломобильном 
пассажире и успеть обеспечить максимальный 
комфорт непосредственно в полете. В случае 
поздней покупки билета или опоздания на за-
бронированный рейс (подготовленный борт) 
на альтернативном рейсе (другом транспорт-
ном судне соответственно) могут быть не обе-
спечены определенные условия, в том числе 
наличие вспомогательных средств, например 
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удерживающих устройств (плечевых ремней) 
для дополнительной фиксации спины при на-
хождении на пассажирском кресле.

Так, компания «Аэрофлот» рекомендует 
прибывать в аэропорт не менее чем за 2 часа 
до времени вылета, при этом в случае отсут-
ствия заказанной услуги оказания помощи 
(или в случае поздней заявки, запроса УОСП) 
гарантировать ее не может. Также отмечает-
ся, что техническая возможность предостав-
ления бортового кресла-коляски для пере-
движения ЛСИ по воздушному судну (при 
полете личная коляска ЛСИ сдается в багаж) 
имеется на всех рейсах компании и не требу-
ет предварительного бронирования. Однако 
в случае необходимости обеспечения пасса-
жира удерживающим устройством запрос на 
его наличие должен быть сделан не позднее 
чем за 1,5 суток до времени вылета рейса по 
расписанию. При потребности провоза в ме-
дицинских целях кислородного баллона с га-
зообразным кислородом заявка должна быть 
подана не позднее чем за 3 суток до времени 
поездки, то есть условия являются еще более 
строгими. В случае нарушения сроков брони-
рования компания может отказать пассажиру 
в перевозке [6].

Рассмотрим специфику организации по-
мощи МГН и перспективы реализации ока-
зания УОСП в железнодорожном пригород-
ном сообщении на примере Северо-Западной 
пригородной пассажирской компании 
(АО «СЗППК», компания-перевозчик). Ответ-
ственные работники компании-перевозчика 
смогут оказать помощь только на станциях 
/ остановочных пунктах (всего 11), оборудо-
ванных турникетными линейками балансовой 
принадлежности АО «СЗППК». На информа-
ционных стойках этих объектов размещена 
информация о возможности вызова дежурного 
персонала, оказывающего ситуационную по-

мощь, с указанием режима его работы и кон-
тактных данных для оперативной связи [10]. 
Как и в случае железнодорожного сообщения 
дальнего следования, маломобильным пасса-
жирам необходимо оформить предваритель-
ную заявку через центр содействия мобильно-
сти ОАО «РЖД» (не менее чем за 24 часа до 
поездки) [4, 11]. Помощь при посадке/высадке 
представителями перевозчика (например, по-
мощником машиниста) осуществляется со-
вместно с сотрудниками инфраструктурного 
объекта (станции / остановочного пункта) при 
наличии вспомогательных средств (специаль-
ного оборудования). В случае обращения на-
прямую к персоналу перевозчика в процессе 
поездки УОСП оказывается силами сотрудни-
ков либо с привлечением других пассажиров, 
если это не противоречит требованиям без-
опасности [10].

Основанием для отказа от предоставления 
услуг помощи и сопровождения МГН будут 
служить следующие причины [10, 11].

1. Субъективные (ответственность пасса-
жиров):

•	 при нарушении ими общественного по-
рядка;

•	 несогласии подтверждать наличие инва-
лидности соответствующим документом (на-
пример, в случае отсутствия явных внешних 
признаков — так называемая скрытая, невиди-
мая инвалидность);

•	 неправильно оформленная заявка с недо-
статочным количеством требуемых сведений, 
в том числе для обратной связи.

2. Объективные (ответственность персонала 
объектов транспорта):

•	 при несоответствии инфраструктуры 
(в [10] не представлены какие бы то ни было 
критерии несоответствия);

•	 при отсутствии в данный период времени 
сервисного персонала.
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При совпадении времени предоставления 
услуги по нескольким обращениям (заявкам) 
первыми будут выполнены те, которые посту-
пили своевременно (УОСП в данной ситуации 
не имеет приоритета) [11].

Иначе говоря, по объективным причинам, 
согласно [10, 11], работники транспортных 
объектов могут отказать маломобильному 
пассажиру в сопровождении и помощи по по-
садке и высадке из вагона в случае отсутствия 
вспомогательных средств (специального обо-
рудования) либо соответствующего персонала, 
в том числе и при запросе УОСП. Тогда МГН 
потребуется действовать исходя из текущих 
условий каждой конкретной ситуации, напри-
мер, просить помощи у других пассажиров 
либо путешествовать со своим сопровожда-
ющим, который сможет оказать любую ситу-
ационную помощь на всем пути следования 
вне зависимости от внешних обстоятельств. 
Необходимо отметить, что сотрудниками 
АО «СЗППК» не предусмотрено оказание со-
действия в переносе багажа пассажира, что 
при его наличии делает самостоятельное путе-
шествие более затруднительным и менее без-
опасным [10]. Тогда как для поездов дальнего 
следования установлены следующие правила 
по бесплатному перемещению личных вещей: 
для пользователей вагонов люкс и СВ — не бо-
лее 50 кг (не более трех мест ручной клади); 
для МГН из числа пассажиров купейных, 
плацкартных и общих вагонов — не более 
36 кг (не более двух мест ручной клади соот-
ветственно) [4].

Таким образом, можно сделать вывод, что 
согласно приведенным требованиям локаль-
ных правил оказание ситуационной помощи 
имеет более высокие шансы на успешную ре-
ализацию в случае предварительной заявки 
от пассажира, поступившей заблаговременно 
(за 24 часа до поездки). Связано это с необ-

ходимостью подготовки требуемого техниче-
ского оборудования (например, подъемных 
платформ и др.), соблюдения утвержденного 
графика движения поездов и планирования ре-
жима работы персонала. Невозможность осу-
ществления УОСП по сопровождению ЛСИ, 
как правило, связана также с небольшим шта-
том сотрудников служб, оказывающих помощь 
МГН (особенно в пиковые часы пассажиро-
потоков на крупных транспортных объектах 
или маленьких станциях, где может не быть 
как достаточного числа квалифицированного 
персонала, так и требуемых вспомогательных 
устройств). Необходимо вести реестр посту-
пающих заявок по запросу помощи и сопрово-
ждения МГН и проводить дальнейший аудит 
их выполнения с учетом обратной связи от 
пассажиров с целью оценки действий персо-
нала и определения дальнейших мер по по-
вышению качества предоставляемого сервиса.

Например, Управление по железным и ав-
томобильным дорогам (Office of Rail and Road, 
ORR) Великобритании предоставляет в от-
крытом доступе аналитические отчеты по раз-
личным аспектам работы транспортной от-
расли, в том числе по теме удовлетворенности 
пассажиров качеством обслуживания на ж/д 
транспорте. Для всех операторов транспор-
та (компаний-перевозчиков) действует общее 
правило, содержащее требования рассмотрения 
и принятия решений по поступившим жалобам 
на некачественный сервис оказываемой МГН 
ситуационной помощи (в рамках националь-
ной программы Passenger Assist), вплоть до 
выплаты компенсаций. Например, когда услу-
га была забронирована, но не предоставлена 
(в 2025 году 11 % пассажиров сообщили, что 
не получили никакой забронированной ими по-
мощи); предоставлена с опозданием; обслужи-
вающий персонал имеет низкую квалификацию 
и знания и др.
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ORR на основании данных ежегодно-
го мониторинга обязует каждую компанию-
перевозчика разрабатывать и в дальнейшем 
реализовывать планы мероприятий по повы-
шению уровня оказываемых услуг, в том числе 
по вопросам обеспечения инклюзии. Помимо 
необходимости соблюдения норм действующе-
го законодательства (например, [1]), процесс 
конкурирования компаний-перевозчиков сти-
мулирует их поддерживать приемлемый уро-
вень сервиса обслуживания пассажиров, в том 
числе благодаря развитию TUAG. В среднем за 
последние семь лет процент удовлетворенности 
пассажиров по всем перевозчикам составляет 
от 85 до 90 %. При стабильно низких показате-
лях качества работы того или иного оператора 
(«низкая надежность предоставляемой помо-
щи») существует риск потери лицензии на осу-
ществление его деятельности [12].

Стоит отметить, что основными способами 
решения задачи по обеспечению комфортно-
сти поездки в пригородной зоне, как и в слу-
чае авиа- и ж/д сообщения дальнего следо-
вания, необходимо предусматривать общую 
максимальную архитектурную и информаци-
онную доступность объектов транспортной 
инфраструктуры для возможности самостоя-
тельного использования МГН [1–3]. Рассмо-
трим некоторые конструктивные особенности 
пригородной железнодорожной пассажирской 
инфраструктуры и способы их адаптации под 
нужды МГН.

В случае применения низких ж/д платформ 
(200 мм от уровня верха головок рельсов) тре-
буется приспособить их для использования 
подъемников (передвижных или стационарных) 
для осуществления высадки/посадки МГН на 
креслах-колясках. При проведении ремонтных 
работ (адаптация/приспособление, модерниза-
ция, реконструкция, капитальный ремонт) на 
действующих станциях с небольшим пасса-

жиропотоком (1000 и менее человек в сутки 
в среднем в год) разрешается не реализовывать 
мероприятия по обеспечению их физической 
доступности (не устанавливать подъемники), 
если в пределах 50 км на том же ж/д участке 
есть станция, полностью обеспечивающая до-
ступность для ЛСИ (СП 59.13330.2020). Во 
избежание конфликтных ситуаций и для гра-
мотного планирования своего путешествия 
маломобильные пассажиры должны быть за-
благовременно уведомлены об этом персона-
лом перевозчика.

Согласно требованиям правил National 
Rail Conditions of Travel и британской про-
граммы Passenger Assist, если на запрашивае-
мой станции отсутствуют техническая (напри-
мер, пандус, платформа) или организационная 
(подготовленный персонал) возможность 
оказания помощи маломобильному пасса-
жиру, а также в случае ремонтных работ или 
нештатных ситуаций, компания-перевозчик 
обязана организовать альтернативный спо-
соб доставки путешественника за свой счет, 
в том числе поездку на такси, до ближайшей 
доступной для МГН станции, на которой мо-
жет быть оказан качественный сервис по по-
садке в поезд [12].

Высокие платформы (1100 мм от уровня 
верха головок рельсов), несмотря на обеспе-
чение более удобного доступа для пассажиров 
в подвижной состав (из-за небольшого перепа-
да высот между ними и подвижным составом 
при их использовании), имеют ряд эксплуата-
ционных недостатков:

•	 являются менее безопасными, так как су-
ществует риск падения пассажиров (особенно 
МГН) в пространство между платформой и ва-
гоном и получения ими значительных травм;

•	 сложны в эксплуатации с точки зрения 
обеспечения грузового движения (в том числе 
при провозе мимо них грузов нестандартных 
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параметров), а также осуществления путевых 
ремонтных работ и использования крупнораз-
мерной техники вблизи них в связи с наличием 
ограничений по боковому габариту приближе-
ния строений;

•	 являются более дорогостоящими при 
строительстве и текущем содержании, в том 
числе в связи с сооружением опор, необходи-
мостью обустройства пандусов и сходов.

В настоящее время электропоезда кате-
гории «Стандарт», «Ласточка», «Финист» 
обеспечены пандусами в головных вагонах, 
которые персонал перевозчика (например, 
помощник машиниста) поможет использо-
вать МГН для комфортной посадки/высадки 
в подвижной состав и из него. Следователь-
но, маломобильным пассажирам необходимо 
садиться в первый по направлению движения 
вагон таких поездов для соблюдения требова-
ний безопасности, обеспечения нормативного 
режима труда и отдыха персонала, а также во 
избежание возможных задержек в установ-
ленном графике движения поездов благода-
ря организованному ускоренному пассажи-
рообмену [10]. По результатам экспертного 
опроса работников локомотивных бригад 
установлено, что несоблюдение пассажира-
ми из числа МГН рекомендации по посадке 
в головной вагон увеличивает время оказания 
помощи и может вызывать негативную оцен-
ку сервиса.

В качестве превентивных мер для миними-
зации потенциальных конфликтных ситуаций 
предлагается дополнительно акцентировать 
внимание маломобильных пассажиров на необ-
ходимости посадки в первый вагон, в котором 
предусмотрены вспомогательные устройства 
для безопасного доступного входа. Оповеще-
ние может осуществляться путем предостав-
ления визуальной информации (сайт, плакаты, 
стенды, указатели и вывески на станциях от-

правления), а также при помощи повторяющих-
ся аудиосообщений.

С учетом вышесказанного и принимая во 
внимание тот факт, что доля низких платформ 
на сети ОАО «РЖД» значительно превышает 
долю высоких, можно сделать вывод, что повы-
шению уровня доступности железнодорожного 
пригородного сообщения могло бы поспособ-
ствовать введение в эксплуатацию низкополь-
ных электропоездов для возможности беспре-
пятственного доступа МГН [13–15]. Однако 
в РФ до сих пор не налажен их массовый вы-
пуск ввиду поиска оптимальных решений по 
переустройству самой конструкции подвижного 
состава стандартных модификаций (с высоким 
полом) с учетом требований обеспечения тех-
нических и эксплуатационных характеристик, 
в том числе по работе тягового электроприво-
да и безопасной эксплуатации пассажирами. 
Также потенциальную сложность может пред-
ставлять необходимость дальнейшего ремонта 
инновационного подвижного состава в связи 
с его конструкционными особенностями — при 
производстве планового технического обслужи-
вания или устранении оперативных неисправ-
ностей в аварийных случаях. При реализации 
таких работ потребуется соблюдать повышен-
ные требования безопасности к электротех-
ническим и высотным работам. Также в связи  
с изменением конструкции подвижного состава 
возникнет необходимость переоснащения ре-
монтных депо для обеспечения качественных 
сервисных услуг с учетом соблюдения установ-
ленных сроков.

Выводы
1. Проведенный анализ показал, что ока-

зание услуги помощи и сопровождения МГН 
на транспортных объектах наиболее эффек-
тивно при наличии предварительной заявки, 
поскольку это позволяет заблаговременно 
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подготовить персонал, технические сред-
ства и маршруты перемещения пассажира. 
При отсутствии бронирования возможность 
предоставления помощи МГН сохраняется 
не всегда и в значительной степени зависит 
от наличия свободного персонала, уровня 
физической и информационной доступности 
объекта, а также от особенностей конкретно-
го вида транспорта. Сбор и анализ обратной 
связи от пассажиров по удовлетворенности 
сервисом оказания услуг помощи и сопрово-
ждения (анкетирование в той или иной форме) 
позволит выявить проблемные зоны и пред-
ложить мероприятия по их профилактике на 
постоянной основе.

2. Сравнение условий на авиационном, 
дальнем и  пригородном железнодорожном 
сообщении выявило, что наиболее уязвимы-
ми с точки зрения УОСП являются те пере-
возки, где требуется выполнение регламен-
тированных процедур в ограниченные сроки 
и где сбой в сопровождении может привести 
к срыву поездки и/или установленного распи-
сания движения. Рекомендуется более четко 
информировать пассажиров о сроках, условиях 
и ограничениях предоставления услуги помо-
щи и сопровождения.

3. Наличие услуги оперативной ситуаци-
онной помощи типа TUAG (УОСП) повыша-
ет гибкость планирования поездки и снижает 
зависимость пассажира от необходимости 
предварительного бронирования сервиса, 
а также делает путешествие более безопас-
ным и спокойным. Перспектива получения 
TUAG (УОСП) повышает привлекательность 
вида транспорта, на котором она оказывается, 
и демонстрирует высокую клиентоориентиро-
ванность компании, которая ее предоставляет. 
Оснащение транспортных объектов дополни-
тельными вспомогательными техническими 
устройствами и оборудованием, обеспечи-

вающими МГН комфорт в поездке, а также 
увеличение штата персонала, помогающего 
маломобильным пассажирам, окажет содей-
ствие развитию предоставления УОСП. Это 
повлечет за собой рост эксплуатационных 
и  общепроизводственных расходов транс-
портных компаний, но позволит усилить со-
циальный эффект от вложений и увеличить 
пассажиропоток.

4. В целях реализации положений [1] необ-
ходимо продолжать создавать МГН условия 
для безопасного независимого образа жизни 
и обеспечения самостоятельного пользования 
объектами транспорта путем улучшения их ин-
формационной и архитектурной доступности: 
дополнительно разработать стандарт по едино-
образному полноформатному информационно-
му наполнению (доступному для восприятия 
всеми категориями МГН) страниц сайтов кон-
кретных объектов транспорта (станций, вокза-
лов, аэропортов и т. д.) с постоянной актуали-
зацией данных. На основании мирового опыта 
продолжить разработку усовершенствованной 
конструкции подвижного состава (в пользу 
низкопольного транспорта) с возможностью 
его дальнейшего широкого внедрения и экс-
плуатации с учетом обеспечения реализации 
полного производственного цикла (выпуск, 
эксплуатация, ремонт).
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Abstract

Objective: consider the regulatory requirements for the provision of assistance and support services to 
people with limited mobility by special services at transport facilities (railway transport, air transport, 
metro). Analyze world experience (using the example of UK railway transport). Establish the necessary 
conditions for the successful provision of this service by transport representatives, as well as the reasons 
influencing the impossibility of providing it. To determine the prospects for implementing the service 
of operational situational assistance without a preliminary application (OSAP) at transport facilities 
of the Russian Federation, as a similar service “Turn Up and Go” (TUAG) at transport facilities in the 
UK. Methods: a study and analysis of regulatory documentation governing the provision of assistance 
and support services to individuals with limited mobility at public transport, as part of ensuring a safe, 
accessible environment in accordance with the provisions of the UN Convention on the Rights of Persons 
with Disabilities, as well as information on this issue posted on the websites of public transport facilities 
and characterizing the actual conditions of its implementation. Results: the necessary requirements for the 
high-quality implementation of assistance and support services for people with limited mobility on various 
public transportation systems, as well as the reasons preventing their provision, are identified. Promising 
steps for implementing the OSAP and some ways to improve accessibility of public transportation systems 
for people with limited mobility are proposed. Practical importance: implementation of the proposed 
solutions will increase the attractiveness of the mode of transport on which they are used, and will also 
demonstrate a high level of customer focus for the company implementing them.

Keywords: assistance and support service, transport facility, people with limited mobility, advance request, 
prompt situational assistance, quality of service, improving accessibility of transport facilities
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Аннотация

Цель: выявление видов и причин отказов асинхронных тяговых двигателей, которые зафиксирова-
ны за последние несколько лет на основании данных их технического обслуживания и ремонта. Ме-
тоды: анализ неисправностей асинхронных тяговых двигателей поездов ЭС1, ЭС2Г, ЭС104, оценка 
влияния неисправностей смежного тягового оборудования, которые привели к отказам асинхронных 
тяговых двигателей. Результаты: было установлено, что отказы асинхронных тяговых двигателей 
обусловлены как неудовлетворительным состоянием изоляции статорной обмотки, что приводило  
к снижению сопротивления статорной обмотки относительно корпуса тягового двигателя и к меж-
фазному замыканию статорной обмотки тягового двигателя, так и протеканием подшипниковых 
токов, которые приводят к таким неисправностям, как повышенный уровень вибрации тягового 
двигателя. В результате исследования разработаны рекомендации по устранению выявленных не-
исправностей. Практическая значимость: результаты работы имеют значение для совершенство-
вания проектирования, производства и ремонта силового электрооборудования электрического под-
вижного состава, так как затрагивают одну из основных проблем, возникающих при эксплуатации 
современных скоростных электропоездов, связанную с частыми систематическими отказами асин-
хронных тяговых двигателей.

Ключевые слова: асинхронный тяговый электродвигатель, отказ, изоляция обмотки статора, под-
шипниковые токи

Использование асинхронных тяговых элек-
тродвигателей (АТЭД) на скоростном отече-
ственном электротранспорте, как известно [1], 
существенно повысило качество обслужива-
ния пассажиров за счет возрастания скоростей 
движения, комфорта поездки, а также позво-
лило существенно снизить эксплуатационные 
расходы.

В двухсистемных поездах ЭС1 устанавли-
ваются тяговые двигатели 1TB2216–0GB03, 
изготовленные компанией Siemens, а в поез-

дах ЭС2Г и более новых (ЭС2ГП, ЭС1П) — 
1TB2216–0GC03, изготовленные российской 
компанией «СЭП Электропривод» по техноло-
гии Siemens [2, 3].

В рамках программы импортозамещения 
(локализации) с  2023  года на поезда ЭС1, 
ЭС‑2Г, ЭС‑1П, а также ЭС‑104, ЭС‑105 допу-
скается устанавливать тяговые электродвигате-
ли отечественного производства [4]. На вновь 
выпускаемых поездах могут устанавливаться 
АТЭД разных производителей:
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1. 1ТВ2216-0GВ03 производства Siemens 
AG.

2. 1ТВ2216-0GC03 производства «СЭП 
Электропривод».

3. ДАТ‑330У1 производства АО «ПТФК 
«ЗТЭО», Набережные Челны [5].

4. ТАДЭП315-6У1 производства компании 
«Русэлпром-ВЭМЗ», Владимир [6].

5. А325-330/2,5-6-У1 производства АО «РЭД», 
Челябинск [7].

Для удобства оценки отличий в конструк-
торских решениях, используемых в разных дви-
гателях, они сведены в табл. 1.

Опыт эксплуатации показывает, что даже 
современные асинхронные тяговые электро-
двигатели подвержены отказам.

На рис. 1 показана общая статистика от-
казов АТЭД поездов «Ласточка», обслужива-
емых компанией «ВСМ-сервис», за 2023 год, 
а  в  табл.  2 указано количество отказов за 

Параметры
1TB2216 – 
0GB03
(ЭС-1)

1TB2216 – 
0GC03

(ЭС-2Г)
ДАТ-330У1 ТАДЭП315-6У1 А325-330/2,5-6-У1

Номинальная мощность, 
кВт 320 330 330 330 330

Класс изоляции обмотки 
статора (фактический) 240 200 200 200

Число витков обмотки 
статора 108 120 132 132 132

Активное сопротивление 
обмотки статора, мОм, при 
20 °С

220 270 314 304 264

Марка электротехнической 
стали магнитопроводов

М270-50А
EN110106 2412 2412 2414

Степень защиты IP15 IP15 IP23 IP25

Система удаления влаги 
из внутреннего объема

Дренажные отверстия 
под лобовыми частями 
обмотки статора

Дренажные 
отверстия под 
лобовыми частями 
обмотки статора

Наклон внутренних 
ребер корпуса, 
дренажные отверстия 
под сердечником 
статора

Дренажные 
отверстия под 
лобовыми 
частями обмотки 
статора

Конструкция 
подшипниковых щитов 

Съемный задний 
подшипниковый щит

Съемный задний 
подшипниковый 
щит

Съемные 
передний и задний 
подшипниковые щиты

Съемный задний 
подшипниковый 
щит

Тип и расположение 
подшипников 
(П — приводная сторона, 
НП — неприводная) 

П — 6016 (FAG, SKF)
НП — NU210 (FAG, 
SKF)

П — BCR 6016
НП — BCR 
NU210

П — BCR NU216 
НП — BCR 6313

П — ЕПК 116Л
НП — FAG 
NU210 

Фильтрующие элементы Нетканые фильтры NF Нетканые 
фильтры NF 

Фильтрующие 
решетки

Фильтрующие 
решетки

ТАБЛИЦА 1. Отличительные особенности конструкции АТЭД
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2023–2025 годы (с разбивкой по видам отка-
зов). Общее количество АТЭД, установленное 
на поездах типа «Ласточка», составляет при-
мерно 2300 шт., а ежегодный отказ составляет 
примерно 12 % (в том числе 3,5 % — низкое со-
противление изоляции и 7,5 % — повреждение 
подшипников).

На рис. 2 приведены статистические дан-
ные по отказам только импортозамещенных 
АТЭД, устанавливаемых на поезда «Финист», 
за 2025 год. В табл. 3 приведено общее коли-
чество таких отказов за 2024–2025 годы (с раз-
бивкой по видам отказов).

Общее количество АТЭД, установленных 
на поездах ЭС‑104 типа «Финист», составляет 
376 шт., а ежегодный отказ за 2025 год составил 

52 % (в том числе из-за низкого сопротивления 
изоляции — 36 %).

На рис. 3, 4 представлены сравнительные 
данные причин отказов поездов «Ласточка» 
и «Финист». Анализ причин отказов позволяет 
выявить некоторые закономерности.

У АТЭД поездов «Ласточка» наиболее ча-
стой причиной отказов является превышение 
уровня вибрации подшипников. Причиной это-
го, на наш взгляд, являются протекание подшип-
никовых токов и значительный пробег поездов.

Шум и вибрации подшипников в большин-
стве случаев возникают из-за недостаточного 
дросселирования коммутационных процессов 
ШИМ [8]. Это конструктивный недостаток ис-
пользуемого тягового преобразователя (ТП). 
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Рис. 1. Статистика отказов АТЭД электропоездов «Ласточка» за 2023 год

Виды отказов
Количество отказов АТЭД

2023 год 2024 год 2025 год

Превышение уровня вибрации подшипников 170 152 165

Низкое сопротивление изоляции обмоток статора ТЭД 84 79 73

Межвитковое замыкание в обмотке статора 15 17 14

Прочие 5 8 9

Общий итог 274 256 261

ТАБЛИЦА 2. Статистика отказов АТЭД проекта «Ласточка» за 2023–2025 годы
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В электрической схеме ТП не предусмотрен 
моторный дроссель, что приводит к возникно-
вению подшипниковых токов, протекание ко-
торых приводит к повреждениям поверхности 
колец и тел качения подшипников. С учетом за-
мены подшипников на новые во всех случаях 
ремонта их повышенный шум и вибрации — 
наиболее частая причина отказов АТЭД.

У поездов проекта «Финист» подавляющее 
большинство отказов связано со снижением со-
противления изоляции обмотки статора. При-
чем количество отказов, связанных с низким со-
противлением изоляции обмотки статора, явно 
зависит от наличия снежного покрова (зима — 
начало весны). Снижение сопротивления изо-
ляции вызвано, на наш взгляд, несколькими 
причинами.

Во-первых, в цепях АТЭД возникают волно-
вые реакции, вызванные недостаточным дрос-
селированием коммутационных процессов при 
ШИМ, что приводит к перенапряжениям в об-
мотках.

Во-вторых, конструкция тягового двигате-
ля не в полной мере соответствует условиям 
эксплуатации. Система вентиляции допускает 
чрезмерное увлажнение обмотки, образование 
скоплений влаги. Контур вентиляции ТЭД вы-
полнен так, что влага может проникать в корпус 
как со стороны забора воздуха через фильтры, 
так и с противоположной стороны — через вы-
ходные отверстия. Штатные сливные отверстия 
не позволяют полностью удалить влагу из кор-
пуса. Накапливающееся объемное увлажнение 
обмоток при знакопеременных температурах 
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Рис. 2. Статистика отказов импортозамещенных АТЭД поездов проекта «Финист»  
за 2025 год

ТАБЛИЦА 3. Статистика отказов АТЭД поездов проекта «Финист» за 2024–2025 годы 

Виды отказов
Количество отказов ТЭД

2024 год 2025 год

Превышение уровня вибрации подшипников 1 0

Низкое сопротивление изоляции обмоток статора ТЭД 126 135

Межвитковое замыкание в обмотке статора 12 0

Прочие причины 20 59

Общий итог 159 194
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окружающего воздуха приводит к механическо-
му разрушению изоляции.

Анализ принятых конструкторских реше-
ний и опыт эксплуатации позволили выявить 
следующие основные особенности импорто-
замещенных АТЭД, которые могут приводить  
к отказам.

Заниженный класс нагревостойкости 
изоляции

В соответствии с концепцией и техниче-
ским заданием на систему управления (ЦБУ) 
двухсистемным поездом ЭС1 максимальная 

температура обмотки статора по расчетной 
модели, заложенной в программное обеспече-
ние тягового преобразователя, может достигать 
240 °C (рис. 5, табл. 4) [9]. Натурные испыта-
ния АТЭД поездов ЭС1 показали соответствие 
реальной и расчетной температур нагрева.

Как видно из рис.  6, спустя примерно 
2600 с произошло срабатывание первой сту-
пени защиты (снижение мощности тягово-
го двигателя). Температура обмотки статора, 
измеренная методом сопротивления после 
остановки электропоезда, составила 214 ºС  
(Туставки 1‑й ступени = 220 ºС).
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Рис. 3. Сравнение причин отказов АТЭД поездов «Ласточка»

Рис. 4. Сравнение причин отказов АТЭД поездов «Финист»



Проблематика транспортных систем

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2026/3

699

Рис. 5. Принцип температурно-зависимого восстановительного коэффициента  
по ограничению момента ТЭД

Примечание. В режиме внешнего наддува не происходит снижения тягового усилия в зависимости от темпе-
ратуры, поэтому температурный предел для блокировки ТП повышен до 255 ºС.

Показатель Т1 Т2 Т3

Предельная температура обмотки статора (температурная модель ТЭД)  
в режиме самовентиляции, ºС 220 240 210

Предельная температура обмотки статора (температурная модель ТЭД)  
в режиме внешнего наддува, ºС 255 255 210

ТАБЛИЦА 4. Температурные ограничения тепловой модели

Снижение мощности АТЭД привело к ста-
билизации температуры обмотки тягового дви-
гателя, поэтому срабатывание второй ступени 
защиты (отключение тягового преобразователя 
при Туставки 2‑й ступени = 240 ºС) не было достигну-
то. Для установления факта срабатывания вто-
рой ступени тепловой защиты понижалась ее 
температурная уставка. Срабатывание защиты 
(отключение тягового преобразователя) в этом 
случае происходило при температуре обмотки 
статора 201 ºС.

Изоляция тяговых двигателей 1TB2216-
0GB03 и 1TB2216-0GС03, согласно IEC 60349-2, 
фактически изготовлена в классе нагревостой-
кости, допускающем перегрев 200 ºС.

Причем размеры тягового двигателя при 
этом выбираются такими, что в нормальном 

режиме работы не достигаются предельные 
значения температуры, то есть имеется тем-
пературный резерв. На основании этого ре-
зерва возможны кратковременные перегрузки 
(рис. 7) с сохранением запланированного срока 
службы. Срок службы электрической изоляции 
АТЭД в таких условиях составляет не менее 
20 лет, или 3,5 млн км пробега, в зависимости 
от того, что наступит раньше.

Изоляция локализованных АТЭД имеет 
класс нагревостойкости 200 и допускает пере-
грев 160 ºС в соответствии с ГОСТ 8865-93. 
При проведении приемо-сдаточных испытаний 
максимальная температура изоляции, измерен-
ная методом сопротивлений, составила 160 ºС. 
Поскольку в системе охлаждения двигателей 
устанавливаются воздушные фильтры, то при 
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Рис. 6. Испытания тепловой защиты ТАД (по данным ВНИИЖТ) 

Рис. 7. Зависимость предельного тока статора от частоты вращения ротора  
в тяговом режиме и допустимые перегрузки

их неизбежном загрязнении температура об-
мотки статора будет существенно повышаться 
до значений, соответствующих расчетным мо-
делям АТЭД поездов ЭС1. В таких условиях 
срок службы изоляции в соответствии с прави-
лом Монтзигера может уменьшиться примерно 
в 16 раз.

Изменение электромагнитных 
параметров АТЭД

Магнитопроводы статора и ротора двигате-
лей ДАТ‑330У1 и ТАДЭП315–6У1 изготавлива-
ются из электротехнической стали 2412. В дви-
гателях 1TB2216–0GB03 и 1TB2216–0GС03 
магнитная система изготавливается из динамной 
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стали марки М270-50А EN110106, магнитные 
потери у которой ниже, чем у стали 2412. Кроме 
того, в АТЭД производства компании Siemens 
для изоляции листов пакета статора использу-
ется специальный термостойкий лак.

Наиболее близкой по магнитным свойствам 
к стали М270–50А EN110106 является сталь 
2414, которая используется для изготовления 
магнитопроводов АТЭД А325-330/2,5-6-У1.

Таким образом, использование электротех-
нической стали с большими магнитными по-
терями приводит к дополнительному нагреву 
статора.

Увеличение числа витков обмотки статора 
(см. табл. 1) приводит к увеличению индуктив-
ного сопротивления рассеяния статора x1 и ак-
тивного сопротивления статора r1. Увеличение 
активного сопротивления обмотки статора r1 
приводит к увеличению потерь в меди статора 
и, следовательно, к дополнительному нагреву 
обмотки статора. А увеличение x1 приводит 
к снижению мощности при увеличении часто-
ты питающего напряжения.

Следовательно, тяговые двигатели с уве-
личенным числом витков обмотки статора 
и  измененной маркой стали (ДАТ‑330У1, 
ТАДЭП315-6У1, А325-330/2,5-6-У1) требуют 
индивидуальной настройки ТП при их исполь-
зовании в групповом приводе.

Использование фильтрующих 
элементов

Забор воздуха для охлаждения АТЭД про-
изводится из подвагонного пространства. По-
этому для защиты от попадания влаги и посто-
ронних предметов во внутренний объем АТЭД 
предусмотрены фильтрующие элементы. На 
двигателях производства компании Siemens 
и на двигателе ДАТ‑330У1 фильтры изготав-
ливаются из нетканого материала, на других 
АТЭД в качестве фильтров устанавливаются 
металлические фильтрующие решетки.

На рис. 8, 9 и в табл. 5 представлены резуль-
таты исследований влияния фильтров АТЭД 
на тепловые режимы двигателей поездов ЭС1, 
проведенных ВНИИЖТ. На рисунках цветами 

Рис. 8. Характеристика нагрева ТЭД без фильтров
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ТАБЛИЦА 5. Результаты тепловых испытаний АТЭД

Показатели Расчет
Измерение

с фильтром без  
фильтра

Продолжительность испытания (до стабилизации температуры), мин 240 260 290

Номинальная частота вращения, об/мин 2200 2201,6 2202,3

Номинальный момент, Нм 1433 1439 1439

Скольжение, % 0,8 0,8 0,7

Входная электрическая мощность, кВт – 349,1 349,3

Механическая мощность на валу, кВт 330 331,7 331,9

Коэффициент полезного действия 0,95 0,95 0,95

Температура воздуха на входе, ºС – 35,8 35,6

Температура воздуха на выходе, ºС – 68,5 64,6

Среднее значение нагрева статора, ºС – 102 93

Рис. 9. Характеристика нагрева ТЭД с фильтрами

обозначены кривые нагрева различных узлов 
АТЭД. Максимально расположенная кривая со-
ответствует нагреву обмотки статора.

Эксплуатация показала, что установка 
нетканых фильтров увеличивает температуру 
нагрева обмотки статора в среднем на 10 ºС, 
а загрязнение фильтрующих элементов в про-

цессе эксплуатации приводит к дополнительно-
му увеличению температуры обмотки статора 
в среднем на 10–15 ºС.

Тепловые испытания позволили обосновать 
переход к круглогодичной работе с фильтрами 
во всех локациях, так как ТЭД имеет повышен-
ный запас по тепловой мощности.
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Использование в качестве фильтров ме-
таллических решеток приводит к тому, что во 
внутренний объем двигателя в больших ко-
личествах попадает железнодорожная пыль, 
а в зимнее время — снежные массы, что крайне 
негативно сказывается на состоянии изоляции.

Решение проблемы вентиляции АТЭД до-
стигается переносом места забора охлаждаю-
щего воздуха, за счет чего снижается попада-
ние пыли и снега, что реализовано в двигателях 
А325-330/2,5-6-У1, или использованием си-
стем принудительной вентиляции.

Попадание во внутренний объем АТЭД 
снега и последующая его оттайка требуют до-
полнительной системы каплеудаления. Как 
показал опыт эксплуатации, наиболее эффек-
тивная система каплеудаления установлена 
в двигателях ТАДЭП315-6У1.

Особенности защиты от подшипниковых 
токов

Защита от подшипниковых токов реализо-
вана за счет использования токоизолированных 
подшипников. Наиболее перспективным на-
правлением является установка подшипников 
с изолированными (керамическими) телами 
качения.

В АТЭД производства компании Siemens и ло-
кализованных ДАТ‑330У1, А325-330/2,5-6-У1 
подшипники устанавливаются по общей схеме: 
со стороны выходного конца вала — шарико-
вый, с противоположного конца — роликовый. 
Передний подшипниковый щит несъемный, 
выполнен с корпусом двигателя как единая 
деталь. Такое расположение подшипников 
и конструкция переднего щита обеспечивают 
хорошую жесткость при опорно-рамном под-
вешивании АТЭД.

У двигателей ТАДЭП315-6У1 передний 
подшипниковый щит съемный и со стороны 
выходного конца вала установлен роликовый 

подшипник, а с противоположной стороны — 
шариковый. При опорно-рамном подвешивании 
АТЭД такое исполнение переднего подшип-
никового щита и расположение подшипников 
не будут обеспечивать необходимую жесткость, 
что приведет к увеличению нагрузок на под-
шипники. Поэтому в данных АТЭД установ-
лены подшипники большего габарита. Они, 
естественно, имеют большее полное сопротив-
ление, следовательно, величина подшипнико-
вых токов через них будет меньше.

В тяговых двигателях А325-330/2,5-6-У1 для 
защиты от подшипниковых токов со стороны 
выходного конца вала устанавливается зазем-
ляющее кольцо Juvtek K27. Такое техническое 
решение позволяет за счет шунтирования ис-
пользовать обычные неизолированные подшип-
ники. Однако использование заземляющих ко-
лец требует пересмотра концепции заземления 
тягового привода, так как подшипниковые токи 
в этом случае могут замыкаться через другие 
электрические контуры, например через неизо-
лированные подшипники редукторов [8].

Выводы
Анализ отказов локализованных тяговых 

электродвигателей, устанавливаемых на ско-
ростных электропоездах постоянного тока 
серии ЭС104, показал, что подавляющее боль-
шинство связано со снижением сопротивления 
изоляции статорной обмотки. Причем до 50 % 
установленных на подвижной состав локализо-
ванных тяговых электродвигателей отказыва-
ют ежегодно. У зарубежных тяговых электро-
двигателей этот показатель составляет около 
12 %. Кроме того, у локализованных тяговых 
электродвигателей количество отказов, связан-
ных с низким сопротивлением изоляции обмот-
ки статора, явно зависит от наличия снежного 
покрова (зима — начало весны), что говорит 
о проблемах с влагоудалением.
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Большинство отказов тяговых электродви-
гателей, изготовленных компанией Siemens, 
вызвано повышенным уровнем вибрации под-
шипников. Это обусловлено значительными 
пробегами поездов и износом подшипников.

Следует отметить, что по мере роста про-
бега поездов ЭС104 неизбежно будет увеличи-
ваться и количество отказов подшипников.

Основными техническими мероприятия-
ми, направленными на повышение надежности 
АТЭД, на сегодняшний день являются:

1. Пересмотр конструкции локализованно 
выпускаемых АТЭД с учетом устранения име-
ющихся недостатков в части изменения контура 
вентиляции, полного удаления влаги и конден-
сата из корпуса, выбора изоляции и электро-
магнитных параметров.

2. Установка моторных дросселей.
3. Разработка и внедрение устройств сушки 

изоляции обмоток АТЭД, в том числе на основе 
явления электроосмоса.

4. Применение гибридных токоизолирован-
ных подшипников.

Вследствие этого без принятия дополнитель-
ных мер по повышению надежности прогнози-
руется значительное количество отказов и уве-
личение затрат на ремонт и простой поездов.
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Abstract

Objective: since 2014, high-speed passenger trains with asynchronous traction drives have been in regular 
operation on Russian Railways tracks. During operation, a significant number of traction equipment 
failures, specifically asynchronous traction motors, have been detected. This article identifies the types and 
causes of asynchronous traction motor failures identified over the past several years based on maintenance 
and repair data. Methods: the study includes an analysis of asynchronous traction motor failures on 
ES1, ES2G, and ES104 trains and an assessment of the impact of adjacent traction equipment that led to 
asynchronous traction motor failures. Results: it was established that failures of asynchronous traction 
motors are caused by both poor stator winding insulation, which leads to such malfunctions as decreased 
stator winding resistance relative to the traction motor housing and interphase short circuits in the traction 
motor stator winding, and the flow of bearing currents, which lead to such malfunctions as increased 
traction motor vibration. The study resulted in the development of recommendations for eliminating the 
identified malfunctions. Practical significance: the results of the study are significant for improving the 
design, production, and repair of power electrical equipment for electric rolling stock, as they address one 
of the main problems arising during the operation of modern high-speed electric trains, associated with 
frequent systematic failures of asynchronous traction motors.

Keywords: asynchronous traction motor, failure, stator winding insulation, bearing currents
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Аннотация

В процессе эксплуатации детали и узлы железнодорожного подвижного состава неизбежно под-
вергаются загрязнению, имеющему неоднородный состав, специфические свойства и способ-
ствующему появлению коррозионных процессов, а также разрушению лакокрасочного покрытия. 
Цель: совершенствование процесса очистки поверхностей от эксплуатационных загрязнений 
при техническом обслуживании подвижного состава. Методы исследования: физико-хими-
ческие, физико-механические, статистические методы анализа. Результаты: сформулированы 
предложения по совершенствованию процесса очистки поверхностей от эксплуатационных за-
грязнений при техническом обслуживании подвижного состава. Практическая значимость: 
показана возможность очистки поверхностей подвижного состава от эксплуатационных загряз-
нений новой моющей композицией, полученной на базе техногенных продуктов и имеющей вы-
сокие технические характеристики. Определены рациональные соотношения компонентов мо-
ющей композиции.

Ключевые слова: эксплуатационные загрязнения, подвижной состав, моющие средства, коррозия, 
техническое обслуживание, лакокрасочные покрытия, железнодорожный транспорт

Введение
Железнодорожный транспорт играет важ-

ную роль в развитии мировой экономики, обе-
спечивая эффективные перевозки на большие 
расстояния. В этой связи вопрос надежности 
и долговечности железнодорожного подвижно-
го состава становится актуальным, а исследо-
вания, проводимые в данной области, имеют 
практическое значение.

Одним из наиболее значимых факторов, 
снижающих срок эксплуатации подвижного 
состава, является загрязнение поверхностей, 

в том числе и металлических [1–3]. Загряз-
нения представляют собой сложную систему, 
состоящую из углеводородов, смол, оксидов 
металлов и частиц пыли.

При контакте с влагой и пылью на метал-
лической поверхности образуется стойкая 
эмульсионная пленка, ограничивающая до-
ступ кислорода и способствующая появлению 
микрозон повышенной влажности, в которых 
более интенсивно протекают процессы разру-
шения металла. Таким образом, нефтепродук-
ты, смешиваясь с пылью и влагой, образуют 
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плотные слои загрязнений, способствующие 
протеканию процессов коррозии под ними [4].

В исследованиях [5] показано, что дли-
тельное воздействие загрязнений, содержащих 
нефтепродукты, снижает коррозионную стой-
кость металлических поверхностей на 40–50 %. 
Средняя скорость коррозии под слоем таких 
загрязнений составляет 0,125–0,075 мм/год 
(табл. 1) [6, 7].

Существенно замедлить коррозионные 
процессы позволяют лакокрасочные покры-
тия, представляющие собой многослойную 
систему, состоящую из грунтовки, шпатлевки, 
промежуточного слоя (полиуретановая краска) 
и верхнего слоя (краска базового цвета). Наи-
более серьезные повреждения лакокрасочных 
покрытий, связанные с ударами насекомых, 
песка и посторонних предметов, наблюдают-
ся на переднем кожухе подвижного состава, 
в области лобового стекла, а также на боковых 
панелях. Состояние лакокрасочного покрытия 
подвижного состава зависит также от методов 
очистки и природы моющих средств.

Таким образом, поддержание чистоты поверх-
ностей подвижного состава является важнейшей 
и актуальной задачей, способствующей коррози-
онной стойкости узлов и деталей, сохранению 
лакокрасочного покрытия, а следовательно, по-
вышению долговечности подвижного состава.

Современные способы очистки  
от загрязнений

Анализ литературы [8–10] показал, что 
вопросу очистки поверхностей железнодо-
рожного подвижного состава от загрязнений 
в разных странах уделяется повышенное вни-
мание, а  основными требованиями, предъ-
являемыми к моющим средствам, являются, 
во‑первых, эффективность удаления загрязне-
ний, во‑вторых, безопасность для окружающей 
среды, в‑третьих, безопасность для металли-
ческих поверхностей и, в‑четвертых, безопас-
ность для лакокрасочных покрытий (табл. 2).

Регулярность очистки подвижного состава 
от загрязнений зависит от вида состава и усло-
вий эксплуатации, что представлено на рис. 1.

В настоящее время для очистки поверхно-
стей железнодорожного подвижного состава 
от эксплуатационных загрязнений применяют 
механические, химические, термические и ком-
бинированные способы (табл. 2).

Моечные машины для очистки 
железнодорожного подвижного состава 
от эксплуатационных загрязнений

Существенно повысить качество очист-
ки подвижного состава от эксплуатационных 
загрязнений позволяет использование моеч-
ных машин стационарных или передвижных 

Анализируемый показатель
По данным исследований

Россия [6] КНР [7]

Средняя скорость коррозии металлической поверхности под 
загрязнением, содержащим нефтепродукты, мм/год 0,125 0,075

Потеря массы металлического образца за 1000 ч 
испытаний, % 2,4 1,5

Средняя толщина загрязнения, мкм 150–200 100–120

Влажность под загрязнением, % 40 28

ТАБЛИЦА 1. Влияние загрязнений, содержащих нефтепродукты, на металлические поверхности
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Сравнительный  
показатель Россия Китай Германия Узбекистан

Организационная 
система

Гибко-плановая,  
с сезонной адапта-
цией

Строго плановая, по 
пробегу/времени

Гибкая, по состоя-
нию и пробегу

По необходимости, 
по визуальному 
контролю

Основной процесс
Комбинированный 
(автоматический + 
ручной)

Полностью 
автоматизированный 

Высокоавтома-
тизированный  
с рециркуляцией 
воды

Преимущественно 
ручной 

Применяемые 
моющие средства

Адаптированные для 
низких температур 
и сложных загряз-
нений 

Специализирован-
ные, регламентиро-
ванные TB/T (на-
пример, от Beijing 
Lvjin), 
pH-нейтральные

Высокоэффектив-
ные, экологичные, 
биоразлагаемые 
(например, Diversey, 
Kärcher), соответ-
ствие REACH

Универсальные, до-
ступные (например, 
Kärcher, местные 
бренды), безопасные 
для алюминия

Уровень 
автоматизации Высокий Очень высокий Очень высокий Низкий

Эффективность 
и скорость Средняя Очень высокая Высокая Низкая

Основной 
принцип

Адаптивность 
и функциональность

Стандартизация 
и масштабируемость

Экономическая 
и экологическая 
эффективность

Практическая 
достаточность

ТАБЛИЦА 2. Основные направления работ по очистке поверхностей подвижного состава 
от загрязнений

Вид подвижного состава

Пассажирские вагоны [11] Моторвагонный подвижной 
состав [11] Локомотивы [12]

Очистка после каждого рейса 

Очистка при каждом техниче-
ском обслуживании (ТО-3) и 
текущем ремонте (ТР-1, ТР-2 
и ТР-3)

Регулярность очистки устанавли-
вает собственник в зависимости 
от вида ТО, вида ремонта, состоя
ния поверхности, района эксплуа-
тации и характера загрязнений 

[ГОСТ Р 54612-2011. Вагоны 
пассажирские локомотивной 
тяги и моторвагонный подвиж-
ной состав. Требования к обмыв-
ке и очистке]

[ГОСТ Р 54612-2011. Вагоны 
пассажирские локомотивной 
тяги и моторвагонный подвиж-
ной состав. Требования к об-
мывке и очистке]

[ГОСТ Р 58234-2018. Тяговый 
подвижной состав. Требования 
к очистке и обмывке]

Рис 1. Регулярность очистки подвижного состава от загрязнений

(портальные или самоходные). В зависимости 
от назначения различают моечные машины для 
очистки подвижного состава целиком и моеч-

ные машины для очистки отдельных деталей  
и узлов подвижного состава (струйные или 
погружные). 
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Рис. 2. Метод очистки подвижного состава от загрязнений

Метод очистки подвижного состава в мо-
ечной машине представлен на рис. 2, метод 
очистки деталей и узлов подвижного состава 
представлен на рис. 3. Скорость движения под-
вижного состава в моечной машине не должна 
превышать 1,5 км/ч.

Моющие средства для очистки 
электрического подвижного состава  
от эксплуатационных загрязнений

Для удаления эксплуатационных загряз-
нений с поверхностей электрического под-
вижного состава наиболее востребованными 
являются комбинированные способы очист-
ки (механические и химические) с исполь-
зованием моющих средств разной природы 
(табл. 3) [11, 12].

Температура отмывки поверхностей, как 
правило, составляет от 40 до 90 °C. Эффектив-
ность очистки зависит от природы загрязнения, 
концентрации моющего средства и способа 
очистки. При выборе моющего средства необ-

ходимо учитывать его совместимость с кон-
кретными типами лакокрасочного покрытия 
подвижного состава.

Анализ литературы показал, что, несмо-
тря на значительный прогресс, современ-
ные моющие средства имеют существенные 
недостатки, а  следовательно, проведение  
исследований в данной области и разработка 
новых моющих композиций, способных эффек-
тивно отмыть поверхность железнодорожного 
подвижного состава от эксплуатационных за-
грязнений, являются актуальными.

Разработка эффективной 
моющей композиции для очистки 
железнодорожного подвижного состава 
от эксплуатационных загрязнений

В работах [2, 13, 14] была показана воз-
можность получения эффективных моющих 
средств на базе процессов гелеобразования. 
В  развитие этих работ предложена основная 
гипотеза, состоящая в следующем.

Подача горячей воды (до 85 °С, давление 10 атмосфер) на ходовые части подвижного состава 

Нанесение моющего раствора требуемой концентрации на поверхность подвижного состава 
(расход раствора — не более 10 л на один вагон)

Выдержка моющего раствора на поверхности подвижного состава не менее 5 мин.

Обработка поверхностей подвижного состава вращающимися щетками

Ополаскивание поверхностей подвижного состава водой, в том числе и оборотной (расход воды — 
не более 0,8 м3 на один вагон) 

Сушка горячим воздухом

Визуальная оценка чистоты поверхностей подвижного состава

При сильной загрязненности подвижного состава возможно повторение операций. Допустима дополнительная 
отмывка ручным способом 
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Моющие средства для очистки подвижного состава от эксплуатационных загрязнений

Неорганические
Органические

(основные компоненты: ПАВ, 
комплексообразователи, регуляторы рН)

Кислотные Щелочные Нейтральные Порошковые Жидкие Пастообразные

Для очистки 
от застаре-
лых нефте
загрязнений

Для очистки от 
минеральной 
смазки, масла 
СОЖ, пыли, 
копоти

Для очистки от 
пыли и других 
свежих загряз-
нений

Для очистки от застарелых загрязнений

Минимальная 
температура 
очистки — от 
20 °С

Минимальная 
температура 
очистки — от 
40 °С

Минимальная 
температура 
очистки — от 
40 °С

Минимальная температура очистки — от 40 °С

Рис. 3. Классификация моющих средств для очистки подвижного состава от эксплуатационных 
загрязнений

ТАБЛИЦА 3. Способы очистки электрического подвижного состава от эксплуатационных загрязнений

Способы Применяемые методы и средства

Механические
Ручная очистка

– скребки, щетки, швабры, насадки на электроинструмент, насадки на пнев-
моинструмент;
– пневматическая очистка (сжатым воздухом под давлением  
0,5 МПа);
– гидродинамическая очистка (водой под давлением от 5 до 20 МПа);
– абразивная очистка (потоком абразивных частиц, ускоряемых воздухом или 
водой); 
– пескоструйная очистка (струей воздуха с металлической дробью, песком, 
косточковой крошкой);
– бластинг-технологии (мягкие абразивы (сода, ореховая скорлупа) с водой 
или полиуретановой губкой);
– криогенная (гранулами твердой углекислоты (сухой лед) температурой до 
–80 °С). Углекислота «отрывает загрязнения от поверхности»

Механизированная 
очистка Автоматизированные комплексы, оборудованные вращающимися щетками 

Химические Использование моющих средств разной природы

Термические Использование пара, горячей воды

Комбинированные Сочетание нескольких методов очистки, например механических и химических 
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При взаимодействии карбоновой кислоты 
(RCOOH) и силиката натрия протекает реак-
ция обмена, приводящая к образованию соли 
карбоновой кислоты и гелеобразного продукта 
в виде кремнегеля, имеющего специфическую 
поверхность и способного адсорбировать за-
грязнения и очищать поверхности.

2RCOOH + Nа2SiO3 →  
2RCOONa+SiO2 · H2O,

где RCOOH — карбоновая кислота (R — угле-
водородный радикал);
Nа2SiO3 — силикат натрия;
2RCOONa — соль карбоновой кислоты;
SiO2 · H2O — кремнегель. 
Процесс гелеобразования в данном случае 

является экзотермическим, что позволяет про-
водить очистку загрязненных поверхностей 
в стандартных условиях.

Для получения новых моющих компози-
ций предлагается использовать техногенные 
продукты, содержащие, например, карбоновые 
кислоты и силикаты щелочных металлов, при 
взаимодействии которых также образуется ге-
леобразный продукт (рис. 4).

Использование техногенных продуктов для 
получения моющих композиций является эко-
номически и экологически целесообразным.

Модельный эксперимент
Модельный эксперимент проводился по 

следующей схеме. На предварительно обе-
зжиренные, высушенные и взвешенные метал-
лические пластинки наносились загрязнения, 
отобранные с поверхностей железнодорожного 

подвижного состава. Толщина слоя загрязнения 
контролировалась с помощью микрометра и со-
ставляла 150–200 мкм в соответствии с данны-
ми табл. 1. Далее загрязненные пластинки вы-
держивали в эксикаторе в течение нескольких 
недель для получения застаревших загрязне-
ний. Подготовленные загрязненные пластин-
ки погружали в емкость с моющим раствором. 
Время выдержки составляло от 5 до 20 мин. 
После этого поверхность каждой пластинки об-
рабатывали мягкой нейлоновой щеткой в тече-
ние 1 мин. Затем пластинки промывали водой 
и высушивали до постоянной массы. Метод 
проведения модельного эксперимента по очист-
ке металлических поверхностей от эксплуата-
ционных загрязнений представлен на рис. 5.

Оценку эффективности очистки проводили 
гравиметрическим методом. Для этого каждую 
пластинку взвешивали трижды: до нанесения 
загрязнения (m0), после нанесения загрязне-
ния (m1) и после очистки, сушки и охлаждения 
(m2). Степень очистки (E, %) рассчитывали по 
формуле:

где m0 — масса чистой пластинки, г;
m1 — масса пластинки с загрязнением до 
очистки, г;
m2 — масса пластинки после очистки, г.
Параллельно с гравиметрическим методом 

проводили визуальную оценку чистоты по-
верхности по 5-балльной шкале:

5 баллов — полностью чистая поверх-
ность, без видимых загрязнений;

Рис. 4. Процесс гелеобразования

Техногенный продукт, 
содержащий карбоновую 

кислоту

Техногенный продукт,  
содержащий силикат  

натрия
Кремнегель Соль карбоновой 

кислоты+ +
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4 балла — единичные мелкие пятна;
3 балла — загрязнения занимают до 30 % 

поверхности;
2 балла — загрязнения занимают 30–70 % 

поверхности;
1 балл — загрязнение не удалено (более 

70 % поверхности).
Таким образом, исследования показали, что 

наиболее эффективной является моющая компо-
зиция, содержащая 70 % техногенного продук-
та с карбоновой кислотой и 30 % техногенного 

продукта с силикатом щелочного металла. При 
этом процесс очистки проводится в стандартных 
условиях, а степень очистки составляет 97 %.

Разработка и  внедрение новой моющей 
композиции на базе техногенных продуктов, 
содержащих карбоновую кислоту и силикат 
щелочного металла, с определенными раци-
ональными соотношениями компонентов яв-
ляется одним из перспективных направлений 
совершенствования процесса очистки электри-
ческого подвижного состава.

Подготовка металлических пластин (обезжиривание, высушивание, взвешивание)

Нанесение модельного загрязнения (толщина слоя — 150–200 мкм)

Выдержка пластин в течение нескольких недель при комнатной температуре (получение застарелых загрязнений)

Приготовление моющей композиции путем смешивания компонентов, содержащих карбоновую кислоту и силикат 
натрия 

Погружение загрязненных пластин в моющий раствор (выдержка 5–20 мин.)

Механическая обработка мягкой щеткой (1 мин.)

Промывка водой 

Сушка горячим воздухом

Оценка эффективности визуально

Оценка эффективности очистки гравиметрическим методом

Статистическая обработка результатов

Рис. 5. Метод проведения модельного эксперимента по очистке металлических поверхностей  
от эксплуатационных загрязнений
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Основные выводы
1. Сформулированы предложения по со-

вершенствованию процесса очистки метал-
лических поверхностей от эксплуатационных 
загрязнений при техническом обслуживании 
железнодорожного подвижного состава.

2. Показана возможность очистки металли-
ческих поверхностей подвижного состава от 
эксплуатационных загрязнений новой моющей 
композицией, полученной на базе техногенных 
продуктов и имеющей высокие технические ха-
рактеристики.

3. Определены рациональные соотношения 
компонентов моющей композиции.
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Abstract

During operation, the parts and assemblies of railway rolling stock are inevitably exposed to contami- 
nation, which has a heterogeneous composition, specific properties and contributes to the appearance 
of corrosion processes, as well as the destruction of paintwork. Objective: to improve the process 
of cleaning surfaces from operational contamination during maintenance of rolling stock. Methods: 
physico-chemical methods of analysis; physico-mechanical methods, statistical methods. Results: 
proposals have been formulated to improve the process of cleaning surfaces from operational contami-
nation during maintenance of rolling stock. Practical significance: the possibility of cleaning the sur-
faces of rolling stock from operational contamination with a new detergent composition based on man-
made products and having high technical characteristics is shown. The rational ratios of the components 
of the detergent composition are determined.

Keywords: operational pollution, rolling stock, detergents, corrosion, paint coatings, railway transport, 
maintenance
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Вариант представления поверхности нагружения  

и возможные ее формы в условиях двумерной задачи

К. В. Сливец, В. Н. Парамонов
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Для цитирования: Сливец К. В., Парамонов В. Н.  Вариант представления поверхности нагруже-
ния и возможные ее формы в условиях двумерной задачи // Известия Петербургского университета 
путей сообщения. СПб.: ПГУПС, 2026. Т. 23, вып. 3. С. 717–726. DOI: 10.20295/1815-588X-2026-3-
717-726

Аннотация

Цель: выявление формы поверхности текучести и анализ ее изменения в зависимости от траектории 
нагружения. Объектом исследования является базовое понятие теории пластичности — поверхность 
нагружения материала. Предмет исследования — возможное представление и форма поверхности 
нагружения в условиях двумерной задачи. Методы: описание свойств упругости и пластичности 
производилось при помощи упрощенной механической модели, представляющей собой фрагмент 
тонкостенной трубы. Материал трубы обладает свойствами идеально упругопластической среды, 
что соответствует его работе по диаграмме Прандтля. Рассматривается загружение модели в пере-
мещениях, реализуемое путем задания поворота поперечного торцевого сечения трубы. Рассмотре-
ны различные схемы нагружения, в соответствии с которыми нейтральная ось могла как совпадать 
декартовыми осями в течение всего процесса нагружения, так и поворачиваться в процессе нагру-
жения. Результирующий угол поворота сечения  можно разложить на компоненты [ x, y]T, опе-
рации над которыми аналогичны операциям над компонентами вектора. Таким образом, угол по-
ворота можно рассматривать как вектор, являющийся характеристикой нагружения механической 
системы и полностью определяющий ее деформированное состояние. Аналогично, если нагруже-
ние системы осуществляется посредством результирующего момента  с компонентами [ x, y]T, 
то в этом случае однозначно определяется ее напряженное состояние. Вместе  и  характеризуют 
напряженно-деформированное состояние системы. Элементарный объем сплошного тела также 
можно рассмотреть как механическую систему. Для описания ее напряженно-деформируемого со-
стояния служит соответствующий тензор. Здесь возникает определенное противоречие, так как для 
упрощенной механической модели характеристикой силового воздействия будет являться вектор, 
а для элементарного объема — тензор. Вопрос об описании тензора через некоторый вектор мо-
жет быть решен с использованием представления Ильюшина, по которому девиатору напряжений 
ставится в соответствие вектор с определенными координатами. В этих координатах также можно 
изобразить поверхность нагружения и проследить динамику ее изменения. Результаты: даже для 
малого уровня интенсивности пластических деформаций форма и размеры поверхности нагруже-
ния сильно зависят от траектории нагружения. Для изотропного тела указанный факт может быть 
объяснен только трансформацией остаточных напряжений в модели. Практическая значимость: 
предложенный подход позволяет применить упрощенную механическую модель к анализу транс-
формации поверхностей нагружения (деформирования) для широкого спектра траекторий.

Ключевые слова: пластичность, поверхность нагружения, поверхность деформирования, началь-
ные напряжения
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Подход к описанию упругопластических 
свойств материалов с применением механиче-
ских моделей разной степени сложности ис-
пользовали многие авторы [1–4]. Такие моде-
ли позволяют получить эффекты, наблюдаемые 
в реальных материалах, работающих за преде-
лами упругости. Рассмотренная далее упро-
щенная механическая модель, предложенная 
впервые Ю. Н. Работновым, с одной стороны, 
является максимально простой, а с другой — 
отражает особенности упругопластического 
поведения сплошных сред.

Упрощенная механическая модель пред-
ставляет собой систему в виде тонкостенной 
трубы радиусом R, с толщиной стенки δ, мо-
дуль упругости материала трубы Е, предел те-
кучести σТ. В общем случае труба подвержена 
действию двух моментов — Мx и Му. Следует 
отметить, что Ю. Н. Работновым данная мо-
дель использовалась для определения границ 
применимости деформационной теории пла-
стичности.

Также для наглядности будем рассматри-
вать отрезок трубы единичной длины L = 1  
и выражать ее деформацию от действия момен-

та в угле поворота торцевого сечения φ. Тогда 
можем записать:

	
 	 (1)

Максимальный угол поворота φТ, соответ-
ствующий работе сечения в упругой стадии:

И аналогичный момент:

Далее в зависимостях будем использовать 
относительные величины  и , равные

где M и φ — результирующие момента и угла 
поворота соответственно. 
Начальное состояние модели отвечает усло-

виям изотропного симметричного тела (среды), 
которое будет характеризоваться поверхностью 
текучести, имеющей форму окружности. Ее вы-
ражение в параметрической форме:

Рис. 1. Схема работы модели за пределом упругости
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Хотя для двумерного случая это кривая  
линия, для сохранения общности терминологии 
будем использовать название «поверхность».  
В пространстве деформаций область упругого 
и пластического деформирования будет разде-
лять поверхность деформирования.

Рассмотрим простое нагружение модели, 
соответствующее увеличению момента x при 
сохранении y = 0. От действия этой нагруз-
ки сначала наиболее удаленная точка от оси x,  
а потом и некоторая часть сечения трубы (дуга 
AB, рис. 1) переходит в пластическое состоя-
ние. Охарактеризуем размеры данной области 
углом θ. При нагружении он будет расти от 0° 
и далее асимптотически приближаться к 90°, 
что будет характеризовать процесс постепен-
ного перехода всего сечения в пластику.

Можно показать, что при простом нагруже-
нии с учетом развития пластической зоны за-
висимость между результирующим моментом 
и углом поворота имеет вид:

	
 	 (2)

в котором

  и  

График зависимости (2) представлен на 
рис. 2. Из него вытекает, что рассматриваемая 
модель описывает упрочняющееся упругопла-
стическое тело (среду), поэтому поверхность 
текучести, являющаяся границей в простран-
стве напряжений, отделяющая упругую область 
от пластической, будет носить название поверх-
ности нагружения [5].

Результирующий угол поворота сечения 
можно разложить на компоненты [ x, y]T, опе-
рации над которыми аналогичны операциям 
над компонентами вектора. Таким образом, 
угол поворота можно рассматривать как век-
тор, являющийся характеристикой нагружения 
механической системы и полностью опреде-
ляющий ее напряженно-деформированное 
состояние. Требуется решить вопрос о том, 
что для упрощенной механической модели 
характеристикой нагружения будет являться 
вектор, а для элементарного объема — тензор. 
Для решения данного вопроса воспользуемся 
представлением А. А. Ильюшина [6], разви-
тым в работах В. Г. Зубчанинова [7]. В соот-
ветствии с ним тензору девиатора напряжений 
соответствует вектор с вычисляемыми коор-
динатами:

Рис. 2. Зависимость поворота от результирующего момента
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	 	 (3)

где sij — компоненты девиатора напряжений.
Как известно, в механике твердого дефор-

мируемого тела существуют два вида пло-
ского напряженно-деформированного состо-
яния: плоское напряженное состояние (σ3 = 0 
и ε3 ≠ 0) и плоская деформация (σ3 ≠ 0 и ε3 = 0). 
Возможно также использовать понятие дву-
мерного состояния, в котором σ3 = 0 и ε3 = 0. 
Ему можно найти механические аналоги. Так, 
если рассмотреть систему из дисков, выпол-
ненных из жесткого и прочного материала, вза-
имодействующих между собой посредством 
пружин, жесткость которых много меньше, 
чем у  материала дисков, то напряженно-
деформированное состояние такой среды мо-
жет рассматриваться как истинное двумерное,  
а в целом решение задач в подобной поста-
новке соответствует так называемому методу 
дискретных элементов [8–9].

Для двумерной среды в  представлении 
А. А. Ильюшина (3) только три компоненты 
пятимерного вектора будут отличны от нуля:

Учитывая, что для двумерной задачи всег-
да s11 = –s22, либо –s11 = s22, вторая координата 
вектора становится равной нулю. Для просто-

ты возможно рассмотреть двумерный вектор 
со следующими координатами:

	 	 (4)

Далее перейдем к безразмерным величинам 
компонент вектора нагружения. Для этого вос-
пользуемся критерием, который аналогичен 
критерию Мизеса. Обозначим интенсивность 
напряжений, при которой наступает пласти-
ческая деформация через σu, тогда начальная 
поверхность нагружения будет задаваться 
уравнением σu = (1/2sijsij)1/2, где sij — компо-
ненты девиатора напряжений. Для компонент 
девиатора напряжений и вектора нагружения 
перейдем от тензорного (нумерованного) обо-
значения осей к их обозначению через декар-
товы оси. Теперь выразим вектор нагружения 
в относительных величинах, тогда:

	 	 (5)

В нашей задаче величина x соответствует 
x, а y — Sy и, по аналогии с уравнением (1), 

условие текучести будет уравнением окружно-
сти единичного радиуса.

Аналогичные рассуждения можно приме-
нить и к деформациям, получив соответству-
ющий вектор:

	 	 (6)

где i — компоненты вектора;
eij — компоненты девиатора деформаций;
εu = (2/3eijeij)

1/2 — интенсивность деформа-
ций, соответствующая начальной поверх-
ности деформирования.
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Принятые интерпретации (4–6) позволяют 
выразить траекторию нагружения (в напряже-
ниях или деформациях) для двумерной среды 
в векторном пространстве. Рассматривая упро-
щенную механическую систему, можно предпо-
ложить некоторые соответствия. Так, величину 
x можно соотнести с  x, а  y — с y. Теперь 

возможно реализовать векторную траекторию 
непосредственно на упрощенной механической 
модели, то есть в конечном итоге промоделиро-
вать в ней траекторию из пространства девиа-
тора напряжений (деформаций).

Выполним предварительный анализ основ-
ных траекторий нагружения в заявленных коор-
динатах на предмет их соответствия основным 
схемам загружения. Увеличение x при y = 0 бу-
дет соответствовать чистому девиаторному на-
гружению, при котором оси декартовой системы 
координат образца совпадают с осями главных 
напряжений. Графически траектория соответ-
ствует отрезку Oa (рис. 3). Достижение величи-
ной x значений более 1 означает выход системы 
в пластику, движение в обратном направлении 
по траектории aO — разгрузку (рис. 3).

Увеличение y при x = 0 в двумерной моде-
ли будет соответствовать чистому девиаторно-
му нагружению, при котором оси главных на-
пряжений будут ориентированы под углом 45° 

к декартовым осям (отрезок Ob). Аналогично 
движение по bO будет разгрузкой. Согласован-
ное изменение y и x, соответствующее дви-
жению по дуге ab или ba, будет означать пово-
рот главных осей до угла 45° при сохранении 
интенсивности напряжений, достигнутых ра-
нее по оси x или y соответственно (рис. 3). 
Можно рассмотреть аналогичные траектории  
и в пространстве деформаций (рис. 4).

В упрощенной модели рассмотрим простую 
программу нагружения, которой присвоим но-
мер 1а. Она будет характеризоваться увеличе-
нием угла поворота x. Для двумерной среды  
в принятых нами координатах векторного пред-
ставления загружение будет соответствовать 
увеличению x при сохранении y = 0 (отрезок 
Oa). Далее следует разгрузка в перемещениях 
до нуля (отрезок aO), то есть возврат сечения 
в исходное положение. Поскольку загружение 
было выполнено за пределы упругой области, 
то следует ожидать изменения очертаний на-
чальной поверхности нагружения.

Для нахождения ее новой формы реализо-
вывался алгоритм, состоящий в следующем. 
Возврат сечения в исходное положение после 
нагружения за пределами упругости будет 
характеризоваться наличием остаточных на-
пряжений, эпюра которых известна. Эпюра — 

Рис. 3. Основные траектории нагружения Рис. 4. Основные траектории деформирования 
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графическое представление распределения на-
пряжений в стенке трубы на ее развертке, то 
есть на развертке окружности. Как будет по-
казано далее, эпюры остаточных напряжений 
для каждой траектории существенно отлича-
ются. Однако возможно найти приращения 
углов, позволяющих разгрузить систему уже 
под напряжением, то есть найти такое положе-
ние сечения, при котором оба момента будут 
равны нулю. Далее от этой нулевой точки ре-
ализовывалась серия веерных нагружений. По 
каждому из лучей нагружение осуществлялось 
до того момента, когда одно из волокон сечения 
переходит в пластику, при этом осуществлялась 
фиксация соответствующих компонент вектора 
нагружения. Очевидно, что найденные таким 
образом компоненты являются координатами 
точки, которая лежит на поверхности нагруже-
ния. Каждое из пробных нагружений осущест-
влялось малым шагом. Угол между лучами при-
нимался также малым — равным 1°.

Найденная на основе описанного выше ал-
горитма поверхность нагружения для траекто-
рии № 1а представлена на рис. 5.

Видно, что описываемая в векторном пред-
ставлении Ильюшина поверхность отражает 
ряд наблюдаемых на практике эффектов, пре-
жде всего эффект Баушингера. Действительно, 
шлемовидная форма наглядно описывает эф-
фект снижения предела упругости при нагру-
жении в обратном направлении.

Программа № 1б аналогична № 1а, но при 
пластическом загружении по y.

Далее определялись очертания поверхно-
сти при сложном нагружении по программе 
№ 2. Задача также решалась в перемещениях. 
Программа реализовывала следующую схему 
векторной траектории загружения двумерной 
среды: от начального изотропного состоя-
ния увеличивался x (увеличение x в моде-
ли) и доводился до уровня 1,5 (отрезок Oa на 
рис. 4). Затем девиаторным (в перемещениях) 

Рис. 5. Очертания поверхностей нагружения после реализации соответствующих  
программ нагружения
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загружением, характеризующимся согласован-
ным уменьшением x и увеличением y (согла-
сованным уменьшением x и увеличением y 
в упрощенной модели), система приводилась 
в конечное положение (дуга ab на рис. 4). Дан-
ная траектория создает условия, когда сектор 
пластической зоны поворачивается вслед за 
загружением (рис. 1). Следует отметить, что 
как угол поворота этого сектора β, так и его 
размер (длина дуги A'B') и положение ней-
тральной оси n-n' в этом случае, вообще гово-
ря, неизвестны. Полученная для программы 
№ 2 поверхность текучести представлена на 
рис. 5.

Наконец, программа № 3 состояла в загру-
жении из начального изотропного состояния  
в следующей последовательности. Нагружение 
по отрезку Oa рост x (увеличение x в модели), 
затем разгрузка в обратном направлении по aO 
до x = 0 (до  x = 0 в модели). Затем повтор-
ное нагружение, но уже в перпендикулярном 
направлении по Ob рост y (рост y в модели) 
и после — разгрузка y = 0 ( y = 0 в модели). 
Полученная для программы № 3 поверхность 
текучести представлена на рис. 5.

Из рис. 5 видно, что форма поверхности 
нагружения для изначально изотропного тела 
даже при незначительных пластических де-
формациях меняется значительно, при этом 
зависит от пути загружения. Используемые для 
описания такого рода явлений зависимости на-
званы Ю. К. Зарецким голономными [10].

Представленная модель может быть рас-
смотрена как упрощенное описание механиз-
ма пластичности для плоской схемы. В ней 
трансформация поверхности нагружения  
в  изначально изотропном теле обусловлена 
прежде всего влиянием остаточных напряже-
ний [11], поскольку иные факторы, связанные 
с неоднородностью тела, отсутствуют.

Полученные в модели эпюры остаточных 
напряжений приведены на рис. 6. На нем на-
пряжения отображены в виде развертки кру-
глого сечения. Каждой точке круглого сечения, 
положение которой задается полярным углом α, 
на развертке соответствует точка с координатой 
по оси х — численно равной значению угла α 
в радианах (в диапазоне 0 ≤ α ≤ 2π). Начало 
отсчета и положительное направление согласо-
ваны с углом θ (см. рис. 1). Для всех указанных 

Рис. 6. Эпюры остаточных напряжений по результатам различных программ нагружений
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точек приведена относительная величина оста-
точного напряжения.

Можно сделать вывод, что после реализа-
ции конкретной траектории нагружения реаль-
ное тело также будет характеризоваться опре-
деленным видом распределения остаточных 
напряжений, которые, в свою очередь, влияют 
на форму поверхности нагружения.

Для реальных материалов характерна неод-
нородность прочностных и деформационных 
свойств, поэтому даже отыскание начальной 
поверхности нагружения в них является весьма 
трудоемкой задачей. Как отмечалось в работах 
[3, 12], граница пластичности существенно за-
висит от принимаемого допуска на предельную 
пластическую деформацию. Такие выводы 
сделаны В. В. Новожиловым [3] на основании 
обобщения результатов как собственных экс-
периментальных исследований, так и других 
авторов.

Предложенный подход позволяет приме-
нить упрощенную механическую модель к ана-
лизу трансформации поверхностей нагружения 
(деформирования) для широкого спектра тра-
екторий. Рассматриваемая модель обладает ря-
дом преимуществ: изотропность механических 
свойств, четкие очертания начальной поверх-
ности нагружения. Учитывая это, а также тот 
факт, что в ней очевидны механизмы, приводя-
щие к трансформации поверхности нагружения 
и в целом отвечающие за упругопластическое 
поведение тела, она может служить инструмен-
том для построения не только математической, 
но и физической теории пластичности.
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Abstract

Objective: the identification of the shape of the yield surface and analysis of the change in its shape 
depending on the loading path. The object of research is the basic concept of the theory of plasticity – 
the loading surface of the material. The subject is the possible representation and shape of the loading 
surface in a two-dimensional problem. Methods: the article considers a simplified two-dimensional 
model representing a fragment of a thin-walled pipe. The pipe material is elastic-perfectly plastic 
material, in accordance with Prandtl diagram. Displacement-Controlled loading for model is assumed. 
The load is represented by rotation of the pipe cross-section, realized about either a single Cartesian 
axis or two axes simultaneously. It is shown that load can be considered as a vector. But stress and strain 
in a point of the body given in term of Tensor Analysis. This issue can be resolved using the Ilyushin 
representation, according to which a vector is assigned to the deviatoric stress tensor. Results: even for 
a low level of plastic deformation intensity, the shape and size of the loading surface strongly depend on 
the loading path. For an isotropic body, this fact can only be explained by the transformation of residual 
stresses in the body. Practical significance: the proposed approach allows us to apply a simplified 
mechanical model to the analysis of the transformation of yield surfaces for a wide range of load paths 
and compare the results with those obtained for real materials.

Keywords: plasticity, yield surface, deformation surface, residual stresses
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в агломерации крупного города на основе данных сотовых операторов // Известия Петербургского 
университета путей сообщения. СПб.: ПГУПС, 2026. Т. 23, вып. 3. С. 727–742. DOI: 10.20295/1815-
588X-2026-3-727-742

Аннотация

Цель: разработка и сравнительный анализ моделей краткосрочного прогнозирования общих су-
точных межмуниципальных пассажиропотоков в агломерации крупного города на основе данных 
сотовых операторов; определить подходы, обеспечивающие наибольшую точность прогноза. Ме-
тоды: линейные, логлинейные и пуассоновские регрессии, модель Хольта — Винтерса, SARIMA 
и комбинированные модели, сочетающие регрессионную часть с моделями временных рядов. 
Качество прогнозов оценивалось по показателям MAE, R2, sMAPE. Результаты: установлено, что 
динамика общих межмуниципальных пассажиропотоков определяется сочетанием календарных 
и погодных факторов, а также выраженной недельной сезонностью и краткосрочной инерционно-
стью. Показано, что модели, калибруемые отдельно по каждой корреспонденции, обеспечивают 
более высокое качество прогноза по сравнению с моделями на объединенных панельных данных. 
Наилучшие результаты получены для комбинированных моделей: «линейная регрессия + HW» 
и «линейная регрессия + SARIMA». Установлено также, что избыточная детализация календарных 
факторов не улучшает точность прогноза. Практическая значимость: полученные результаты 
могут быть использованы при решении задач оперативного управления транспортной системой 
агломерации, включая оценку ожидаемой нагрузки на межмуниципальные связи и обоснование 
параметров транспортного обслуживания. Прогнозирование общего пассажиропотока по данным 
сотовых операторов позволяет дополнить прогнозы по отдельным видам транспорта оценкой со-
вокупного спроса на поездки. Это, в частности, представляет интерес для анализа и планирования 
пригородных железнодорожных перевозок.

Ключевые слова: транспортное моделирование, пассажиропотоки, межмуниципальные корреспон-
денции, краткосрочное прогнозирование, данные сотовых операторов, Екатеринбургская агломерация, 
временные ряды, SARIMA, модель Хольта — Винтерса, пригородные железнодорожные перевозки

Введение
Пассажиропотоки характеризуются су-

щественной изменчивостью во времени, по-
скольку транспортная подвижность населения 
формируется под влиянием большого коли-
чества разнообразных факторов. В пределах 
одного и того же направления транспортный 

спрос может существенно различаться по 
дням недели, сезонам и отдельным периодам 
года. Поэтому для принятия обоснованных 
решений в сфере управления транспортной 
системой необходимы как можно более точ-
ные прогнозы временных колебаний пассажи-
ропотоков.
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Задачи прогнозирования пассажиропото-
ков существенно различаются в зависимости 
от временного горизонта, пространственного 
масштаба и вида транспорта. Краткосрочные 
прогнозы обычно используются для решения 
задач оперативного управления перевозочным 
процессом, включая корректировку расписа-
ния, распределение подвижного состава по 
маршрутам, управление интервалами движения 
и снижение риска перегрузок [1, 2]. Средне- 
и долгосрочные прогнозы применяются при 
планировании развития маршрутной сети, об-
новлении подвижного состава, модернизации 
транспортной инфраструктуры и обосновании 
инвестиционных решений [3–5]. Для моде-
лирования используются различные методы: 
простые экстраполяционные подходы, регрес-
сионный анализ, модели временных рядов, ме-
тоды машинного обучения и комбинированные 
подходы, сочетающие учет внешних факторов 
с анализом внутренней временной структуры 
пассажиропотока [6–8].

Среди указанных подходов в исследова-
ниях временной динамики пассажиропотоков 
наиболее широко представлены модели вре-
менных рядов [9–12]. Их применение особенно 
естественно в тех случаях, когда пассажиро-
поток обладает выраженной инерционностью 
и периодичностью, а основную роль играют 
повторяющиеся колебания по часам суток, 
дням недели или сезонам. Поэтому в литерату-
ре широко используются ARIMA- и SARIMA-
спецификации [12], различные процедуры 
сглаживания, а также методы, ориентирован-
ные на явное описание сезонной компоненты. 
Наряду с  классическими статистическими 
моделями применяются и специальные спо-
собы аппроксимации периодических колеба-
ний, включая разложение по рядам Фурье [13], 
а также активно используются нейросетевые 
модели [8].

Вместе с тем одного лишь учета внутрен-
ней временной структуры нередко оказыва-
ется недостаточно, поскольку на пассажи-
ропоток существенное влияние оказывают 
внешние факторы: численность и размещение 
населения, концентрация рабочих мест, обра-
зовательных, торговых и сервисных функций, 
расстояние и время поездки между террито-
риями, а также относительное положение то-
чек отправления и прибытия в общей системе 
транспортных связей рассматриваемой терри-
тории. Эти факторы прежде всего определяют 
средний уровень и пространственное распре-
деление пассажиропотоков, но обычно слабо 
изменяются в течение небольших промежутков 
времени (дней, недель). Существенную роль 
играют также характеристики транспортного 
предложения: частота сообщения, стоимость 
поездки, продолжительность и надежность 
перемещения, удобство пересадок, наличие 
конкурирующих видов транспорта. Они вли-
яют не только на общий объем реализованных 
поездок, но и на распределение спроса между 
видами транспорта. К факторам краткосроч-
ной изменчивости относятся календарные ха-
рактеристики, погодные условия, недельная 
сезонность, а также различные нерегулярные 
события (массовые мероприятия, ремонты, 
сбои транспортной системы, ограничения дви-
жения и т. п.). Наконец, на более длительных 
горизонтах значимы социально-экономические 
и поведенческие факторы: уровень доходов, 
автомобилизация, режимы занятости, распро-
страненность удаленной работы, изменения 
учебных и трудовых графиков.

С точки зрения краткосрочного суточного 
прогнозирования значимость указанных фак-
торов неодинакова. Пространственно-демогра-
фические и транспортно-инфраструктурные 
характеристики задают устойчивый базовый 
уровень межмуниципальных корреспонденций, 
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тогда как ежедневные отклонения пассажиро-
потока в большей степени связаны с календа-
рем, погодой и собственной временной струк-
турой ряда. Такие факторы часто используются 
в качестве экзогенных переменных в моделях 
множественной регрессии, предназначенных 
для краткосрочного прогнозирования [12, 
14–17]. Особое внимание в большинстве ис-
следований уделяется погодным факторам. При 
этом результаты показывают, что сила и даже 
направление влияния одних и тех же метеоро-
логических факторов могут заметно различать-
ся в зависимости от пространственного рас-
пределения, структуры маршрута и характера 
поездок [15, 18].

Распространение автоматизированных 
систем оплаты проезда, смарт-карт и других 
цифровых источников, обеспечивающих по-
лучение больших данных, позволило перейти 
от агрегированных оценок к моделированию 
пассажиропотока на уровне отдельных оста-
новок, маршрутов и коротких временных ин-
тервалов [15]. В этих условиях в исследовани-
ях все чаще применяются методы машинного 
обучения [10, 18, 19], причем их преимуще-
ство связывается не только с более высокой 
точностью, но и со способностью учитывать 
пространственно-временную неоднородность 
спроса, особенно заметную при резких изме-
нениях погодных условий. Во многих случа-
ях улучшение качества прогноза достигается 
именно за счет совместного учета метеороло-
гических переменных, календарных признаков 
и иных контекстных характеристик городской 
среды [16, 18].

Практически все исследования по кратко-
срочному прогнозированию пассажиропото-
ков ориентированы на транспорт общего поль-
зования (обычно конкретный вид транспорта) 
и используют в качестве эмпирической базы 
число перевезенных пассажиров на маршруте, 

загрузку подвижного состава, данные автома-
тизированного учета поездок и смарт-карт, ре-
зультаты натурных обследований и т. п. То есть 
речь идет о реализованном объеме перевозок 
(спрос, который смогла удовлетворить суще-
ствующая транспортная система). Между тем 
при дефиците провозной способности, пере-
грузке маршрутов или неудовлетворительном 
качестве обслуживания наблюдаемые объемы 
поездок могут не совпадать с полным факти-
ческим спросом на поездки данным видом 
транспорта общего пользования (в таких слу-
чаях потенциальные пассажиры используют 
другие виды транспорта, карпулинг, личные 
автомобили и т. п.).

Следовательно, по изменению пассажиро-
потока на конкретном виде транспорта нельзя 
сделать однозначный вывод о причине этого 
изменения: оно может быть вызвано как из-
менением общего пассажиропотока, так и его 
перераспределением между разными видами 
транспорта. Поэтому при принятии управлен-
ческих решений прогноз перевозок отдельным 
видом транспорта целесообразно рассматри-
вать в сочетании с прогнозом общего пасса-
жиропотока всеми видами транспорта. Для 
того чтобы такой прогноз общего пассажиро-
потока имел необходимую для практического 
применения точность, могут быть использова-
ны данные сотовых операторов, содержащие 
достаточно полную и точную информацию 
о перемещениях населения. Такое прогнозиро-
вание особенно важно для пригородных желез-
нодорожных перевозок, поскольку позволяет 
учитывать не только фактически сложивший-
ся спрос на железнодорожное сообщение, но 
и общий объем поездок, формирующий по-
тенциальную базу его развития. При этом ав-
тору неизвестны исследования, посвященные 
прогнозированию краткосрочных изменений 
общего пассажиропотока.
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Поэтому целью настоящей работы являют-
ся разработка и сравнительный анализ моде-
лей краткосрочного прогнозирования общих 
суточных межмуниципальных пассажиропо-
токов в агломерации крупного города и опре-
деление подходов, обеспечивающих наиболь-
шую точность прогноза. Для моделирования 
будут использоваться факторы формирования 
пассажиропотоков, которые изменяются на 
суточном горизонте, доступны для всего пе-
риода наблюдения и могут быть использова-
ны в режиме оперативного прогнозирования 
(календарные признаки, погодные показатели 
и лаговые характеристики пассажиропотока). 
Эмпирической базой исследования являются 
данные сотовых операторов о количестве поез-
док населения в сутки между муниципальными 
образованиями Екатеринбургской агломерации 
за 2023 год.

Материалы и методы
Эмпирической основой исследования по-

служили данные сотовых операторов о меж-
муниципальных корреспонденциях в пределах 
Екатеринбургской агломерации, содержащиеся 
в региональной геоинформационной системе 
Свердловской области. Эти данные представля-
ют собой количество поездок населения в сутки 
за каждый день 2023 года между 13 муници-
пальными образованиями, входящими в агло-
мерацию Екатеринбурга (рис. 1).

Также в настоящей работе были исполь-
зованы архивные суточные данные о погоде 
в Екатеринбурге (температура воздуха, влаж-
ность и скорость ветра)1. По всем трем показа-
телям при агрегации внутрисуточных наблю-
дений использовались суточные максимумы.

В  исследовании применялись моде-
ли двух типов, различающиеся по способу 

Рис. 1. Агломерация Екатеринбурга

1 https://meteo9.ru/archive_v_ekaterinburge/te5X	
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использования данных и уровню агрегирова-
ния зависимостей. К первому типу относятся 
модели, калибруемые на панельных данных, то 
есть на единой выборке по всем корреспонден-
циям и дням наблюдения, ко второму типу — 
модели, калибруемые отдельно для каждой 
корреспонденции. Принципиальное различие 
между двумя типами моделей состоит в спосо-
бе калибровки параметров. В моделях первого 
типа параметры калибруются на объединенной 
выборке и являются общими для всех корре-
спонденций, то есть такие модели подразуме-
вают наличие единых закономерностей форми-

рования пассажиропотоков. В моделях второго 
типа параметры калибруются индивидуально 
для каждой корреспонденции и, следовательно, 
учитывают ее особенности.

В качестве базовых моделей прогнозиро-
вания использовались две наивные модели, 
основанные на предположении о сохранении 
ранее наблюдавшегося уровня пассажиропо-
тока: прогноз по значению предыдущего дня 
(«завтра как сегодня») и прогноз по значению 
аналогичного дня предыдущей недели («завтра 
как неделю назад»). Такие модели имеют важ-
ное методическое значение, поскольку задают 

Рис. 2. Матрица межмуниципальных корреспонденций Екатеринбургской  
агломерации на 15.06.2023
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минимальный ориентир, с которым сопоставля-
ются результаты более сложных подходов. По-
нятно, что указанные модели могут быть отне-
сены к обоим указанным типам, поскольку они 
не имеют калибруемых параметров.

На объемы корреспонденций существен-
но влияют календарные факторы (выходные, 
праздники, неравномерность в течение неде-
ли, сезонные изменения) и погодные (темпе-
ратура, влажность, сила ветра). Эти факторы 
могут быть включены в модель различными 
способами. Например, самый простой способ 
учета календарных особенностей — ввести 
одну переменную, которая будет принимать 
значение 1 для выходного (праздничного) дня 
и 0 для буднего дня. Для более полного из-
влечения информации можно ввести несколь-
ко переменных, которые для каждого дня 
будут не только определять, будним или вы-
ходным он является, но также его положение 
в группе подряд идущих будничных или вы-
ходных дней. Также можно учитывать день 
недели, различать выходные и праздничные 
дни и т. п. Аналогично для погоды можно ис-
пользовать температуру, влажность и силу 
ветра как отдельные факторы или рассматри-
вать эквивалентно-эффективную температу-
ру (ЭЭТ), вычисляемую на их основе. Причем 
для вычисления ЭЭТ существуют различные 
формулы. Далее при описании каждой модели 
все используемые в ней календарные факто-
ры для дня t будем обозначать через вектор Ct, 
а погодные — через вектор Wt.

Также далее будут использоваться следу-
ющие обозначения: Tijt — количество поездок 
из МО i в МО j в день t; Pi — численность 
населения МО i; Dij(km) — дамми-перемен-
ные, отражающие фиксированные различия 
между корреспонденциями (Dij(km) = 1 при i = k  
и j = m, Dij(km) = 0 в противном случае); E — 
множество всех корреспонденций (i, j), i ≠ j 

без одной из них (любой, но фиксированной); 
εijt — случайная ошибка модели.

Для моделирования на панельных данных 
использовались линейная и логлинейная ре-
грессии, а также регрессия Пуассона:

	 (1)

где β0, …, β3, μ, θ,
γkm — параметры;
l — размер лага.
Для линейной регрессии Yijt = Tijt, Yij,t–l = Tij,t–l, 

для логлинейной регрессии Yijt  =  lnTijt, 
Yij,t = lnTij,t–l, а для регрессии Пуассона Yijt = lnλijt, 
Yij,t–l = lnTij,t–l, где λijt — математическое ожида-
ние случайной величины Tijt, относительно ко-
торой предполагается, что она имеет распреде-
ление Пуассона.

Необходимо отметить, что использование 
регрессии Пуассона является достаточно есте-
ственным в данной ситуации, поскольку зави-
симая переменная Tijt принимает целые поло-
жительные значения (количество поездок).

Для моделирования на отдельных коррес
понденциях также использовались линейная, 
логлинейная и пуассоновская регрессии вида:

	 (2)

где Yijt и Yij,t–l такие же, как выше для соответ-
ствующих моделей;
β0

(ij), β1
(ij), μ(ij), θ(ij) — параметры (индивиду-

альные для каждой корреспонденции).
Кроме регрессионных моделей вида (2), 

в случае отдельных корреспонденций исполь-
зовались модели временных рядов, не учи-
тывающие экзогенных факторов. Речь идет 
о модели тройного экспоненциального сгла-
живания Хольта — Винтерса (HW) и сезонной 
авторегрессионной интегрированной моде-
ли скользящего среднего (SARIMA). Также 
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рассматривались комбинации линейных ре-
грессий и моделей временных рядов (линей-
ная регрессия с календарными и погодны-
ми факторами и остатками в форме HW или 
SARIMA).

Модель HW имеет вид:

	 	 (3)

	(4)

	 	 (5)

	 	 (6)

где aijt — сглаженный уровень ряда;
bijt — трендовая компонента;
sijt — периодическая компонента;
m — длина периода;
αij, βij, γij — параметры сглаживания;
εijt — случайная ошибка.
Прогноз на один шаг вперед для данной 

модели определяется выражением

	 	 (7)

Модель SARIMA для ряда Tijt может быть 
записана следующим образом:

	 	 (8)

где L — оператор лага;
φij (L) и θij (L) — полиномы несезонной ав-
торегрессионной и скользящей средней ча-
стей порядков pij и qij;
Φij(Lm) и Θij(Lm) — полиномы сезонной ав-
торегрессионной и сезонной скользящей 
средней частей порядков Pij и Qij;
dij и Dij — порядки несезонного и сезонно-
го дифференцирования;
m  — длина сезонного периода;
cij — константа;
εijt — случайная ошибка.

Модель, сочетающая линейную регрессию 
по календарным и погодным факторам с остат-
ками, моделируемыми по HW, имеет вид: 

	 	 (9)

где остаточная компонента uijt удовлетворяет 
соотношениям (3) – (6).

Линейная регрессия с остатками, модели-
руемыми по SARIMA, тоже имеет вид (9) с uijt, 
удовлетворяющими соотношению (8).

Калибровка параметров линейной регрес-
сии осуществлялась методом наименьших ква-
дратов (МНК) и методом наименьших модулей 
(МНМ), логлинейная регрессия калибровалась 
по МНК, регрессия Пуассона — по методу мак-
симального правдоподобия (ММП). Для HW 
параметры сглаживания уровня, тренда и се-
зонной компоненты определялись по МНК (ми-
нимизировалась сумма квадратов одношаговых 
ошибок прогноза). Для модели SARIMA выбор 
структуры осуществлялся по информацион-
ному критерию Акаике (порядки несезонной 
и сезонной авторегрессионной и скользящей 
средней частей, а также порядки несезонного 
и сезонного дифференцирования), после чего 
калибровка коэффициентов выполнялась по 
ММП. Комбинированные модели вида (9) ка-
либровались поэтапно: на первом этапе оце-
нивались параметры линейной регрессии, а на 
втором этапе на остатках регрессионной моде-
ли — параметры HW и SARIMA.

Реализация указанных методов была выпол-
нена средствами библиотеки statsmodels язы-
ка Python. Для МНК использовалась функция 
OLS. МНМ был реализован на основе итера-
тивной схемы перевзвешенных наименьших 
квадратов IRLS (Iteratively Reweighted Least 
Squares). В рамках данной процедуры задача 
минимизации суммы модулей заменялась по-
следовательностью задач взвешенного мето-
да наименьших квадратов (веса наблюдений 
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задавались как функция абсолютных остатков) 
с использованием функций OLS и WLS. Для 
логлинейной регрессии применялась функция 
OLS после логарифмического преобразования 
зависимой переменной, для регрессии Пуассо-
на — GLM с семейством Poisson. Модель Холь-
та — Винтерса оценивалась с помощью класса 
ExponentialSmoothing, а модели SARIMA — 
с помощью класса SARIMAX, при этом выбор 
порядков осуществлялся перебором по AIC, 
а калибровка коэффициентов — методом макси-
мального правдоподобия. В комбинированных 
моделях сначала оценивалась регрессионная 
компонента, после чего остатки моделиро-
вались средствами ExponentialSmoothing или 
SARIMAX.

Результаты и обсуждение
Обучение и  тестирование всех моделей 

осуществлялось по схеме расширяющейся 
обучающей выборки и  одношагового про-
гнозирования. В качестве первоначальной об-
учающей выборки использовались данные за 
первые 60 дней рассматриваемого периода. 
Начиная с 61‑го дня для каждой последующей 
даты модель калибровалась по всем наблюде-
ниям, накопленным к данному моменту, по-
сле чего формировался прогноз на одни сле-
дующие сутки. Затем в обучающую выборку 
добавлялось новое фактическое наблюдение, 
и процедура повторялась до конца года. Такой 
подход соответствует реальной практике про-
гнозирования пассажиропотоков, поскольку 
в прикладных задачах прогноз, как правило, 
строится на основе всей доступной на текущий 
момент информации и ориентирован на бли-
жайший день. В результате для каждой модели 
и для каждой корреспонденции было получено 
305 прогнозных значений.

Для оценки качества прогнозов использо-
вались несколько взаимодополняющих метрик:

•  средняя абсолютная ошибка:

•  коэффициент детерминации:

•  средняя относительная симметричная по-
грешность:

где  — прогнозное значение;
N = 156 × 305 — общее число прогнозных 
значений;
T — среднее наблюдаемое значение потока 
по всем рассматриваемым наблюдениям.
Также для каждой модели определялась 

доля наблюдаемого пассажиропотока, пред-
сказанного с относительной ошибкой не более 
10, 5 и 1 %. Сначала для каждого наблюдения 
рассчитывалась относительная ошибка:

после чего для заданного порога α ∈ {0,10; 0,05} 
вычислялся показатель:

где I(δijt ≤ α) — индикаторная функция. 
Отметим, что показатели Aα часто ис-

пользуют в  процессе принятия управлен-
ческих решений, поскольку в прикладных 
задачах транспортного планирования важ-
на не только средняя величина ошибки, но 
и то, какая часть реального пассажиропотока 
прогнозируется с приемлемой точностью. 
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Обычно в требованиях к качеству прогноза 
фигурирует порог 10 %. Именно такой уро-
вень отклонения во многих случаях считается 
практически допустимым при обосновании 
управленческих решений, планировании 
транспортной работы и оценке ожидаемой 
нагрузки на сеть.

При формировании вектора календарных 
факторов Ct были использованы несколько 
различных подходов. В частности, рассма-
тривались варианты с различной степенью 
детализации недельного цикла — от простого 
разделения дней на рабочие и нерабочие до 
полного набора фиктивных переменных по 
дням недели. Также оценивалась целесообраз-
ность явного учета праздничной компоненты 
через индикаторы официальных праздничных 
дней, предпраздничных и послепраздничных 
суток, удлиненных выходных периодов. Кро-
ме этого, использовались наборы переменных, 
отражающие более медленные календарные 
колебания, включая месячные и сезонные фик-
тивные переменные, признаки начала и конца 
месяца, индикаторы школьных каникул и лет-
него отпускного периода.

Сравнение указанных спецификаций пока-
зало, что увеличение числа компонент вектора 
Ct не обеспечивало повышения качества про-
гноза. Почти для всех рассмотренных моделей 
расширение набора календарных факторов 
приводило к ухудшению результатов прогноза 
вне обучающей выборки (происходило переоб-
учение модели). Наилучшие показатели метрик 
качества были получены, когда для Ct  исполь-
зовались две компоненты:

1) Ct
1 принимает значение 1 для выходных 

и праздничных дней и 0 для всех остальных;
2) Ct

2 принимает значение 1 для рабочего 
дня, непосредственно предшествующего выход-
ному или праздничному дню либо следующего 
за ним, и 0 во всех остальных случаях.

В качестве возможных компонент вектора 
погодных факторов Wt рассматривались непо-
средственно температура, влажность, скорость 
ветра, а также агрегированные показатели эф-
фективной температуры (ЭТ) и эквивалентно-
эффективной температуры (ЭЭТ), которые ши-
роко используются для характеристики влияния 
погодных факторов на человека [19]:

Влияние указанных погодных факторов на 
количество поездок представлено в табл. 1. 

Из этой таблицы следует, что в качестве по-
годных факторов Wt целесообразно использо-
вать температуру воздуха (Wt

1) и скорость ветра 
(Wt

2), поскольку ЭТ и ЭЭТ фактически дубли-
руют температуру, а влажность имеет почти 
нулевой коэффициент корреляции с количе-
ством поездок. Такой выбор полностью под-
тверждается сравнением показателей качества 
прогноза. Для всех рассматриваемых моделей 
включение влажности или замена температу-
ры на ЭЭТ (ЭТ) приводили к незначительному 
снижению показателей.

Значение лага l в моделях (1) и (2) опре-
делялось на основе анализа автокорреляци-
онной структуры временного ряда поездок 
(рис. 3) и последующего сравнения прогно-
стического качества моделей. По графику авто-
корреляционной функции видно, что наиболее 
подходящими являются l = 1 и l = 7. При этом 
оказалось, что для всех моделей (1) качество 
прогноза лучше при l = 7, а для всех моделей 
(2) — при l = 1.
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Сезонный период m в моделях (3)–(9) за-
давался исходя из автокорреляционной струк-
туры временного ряда поездок. Хорошо из-
вестная недельная периодичность суточных 
пассажиропотоков подтверждается пиками  
автокорреляционной функции на лагах, крат-
ных семи. Поэтому было выбрано m = 7.

Результаты расчета метрик качества про-
гноза для всех рассматриваемых моделей пред-
ставлены в табл. 2 (в качестве календарных 
и погодных факторов использовались Ct1, Ct

2, 
Wt

1, Wt
2).

Как видно из табл. 2, качество прогноза 
в целом возрастает по мере усложнения мо-

делей. Для линейной регрессии (1) использо-
вание МНМ дает заметно лучшие результаты 
по сравнению с МНК: MAE снижается с 263,6 
до 233,4, а sMAPE — с 63,6 до 25,8. Регрессия 
Пуассона для моделей первого типа дает еще 
лучшие результаты (MAE = 219,7, sMAPE = 
= 22,4), тогда как логлинейная модель, напро-
тив, оказывается существенно хуже не только 
других регрессий, но и обеих наивных моде-
лей. Это означает, что для панельных данных 
модели (1) более устойчивое оценивание 
МНМ и пуассоновская регрессия оказывают-
ся предпочтительнее линейной и логлинейной 
моделей.

Рис. 3. Автокорреляционная функция общего количества межмуниципальных поездок  
в агломерации Екатеринбурга на 15.06.2023

ТАБЛИЦА 1. Коэффициенты корреляции для погодных факторов и общего количества 
межмуниципальных поездок в агломерации Екатеринбурга

Поездки Температура Ветер Влажность ЭТ ЭЭТ

Поездки 1,00 0,83 –0,22 –0,08 0.82 0,82

Температура 0,83 1,00 –0,20 –0,18 1,00 0,99

Ветер –0,22 –0,20 1,00 –0,17 –0,20 –0,29

Влажность –0,08 –0,18 –0,17 1,00 –0,17 –0,18

ЭТ 0,82 1,00 –0,20 –0,17 1,00 0,99

ЭЭТ 0,82 0,99 –0,29 –0,18 0,99 1,00
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Для моделей (2) различия между способами 
оценивания уже существенно меньше. Линей-
ная регрессия, оцененная МНК, даже немного 
превосходит МНМ, а логлинейная и пуассо-
новская модели дают практически одинаковые  
результаты. По-видимому, это связано с тем, 
что на объединенных панельных данных 
сильнее проявляются гетероскедастичность 
и выбросы, тогда как временные ряды по от-
дельным корреспонденциям являются более 
однородными, вследствие чего МНМ и ре-
грессия Пуассона в моделях (2) уже не дают 
заметных преимуществ. В целом все модели 
(2) превосходят модели (1). Это означает, что 
различия между корреспонденциями связа-
ны не только с разными средними уровнями 
потоков, которые могут быть учтены дамми-
переменными, но и с различием самих зависи-
мостей между пассажиропотоком, календарны-

ми факторами, погодой и предшествующими 
значениями ряда.

Наилучшие результаты показывают модели 
временных рядов и особенно комбинирован-
ные модели. Лучшей по совокупности пока-
зателей является модель «линейная регрес-
сия + SARIMA», однако линейная регрессия 
+ HW имеет практически такое же качество 
прогноза: значения MAE составляют 169,2 
и 171,3 соответственно, sMAPE — 20,1 и 20,2, 
а показатели A_α также различаются незна-
чительно. По-видимому, преимущество этих 
моделей связано с тем, что они одновременно 
учитывают две разные составляющие дина-
мики пассажиропотока. Регрессионная часть 
описывает влияние календарных и погодных 
факторов, тогда как модель Хольта — Винтерса 
или SARIMA дополнительно улавливает сохра-
няющуюся в остатках временную зависимость, 

ТАБЛИЦА 2. Показатели качества прогноза моделей

Модель MAE R2 sMAPE А0.1 А0.05

Наивная модель «завтра как сегодня» 268,5 0,99 27,7 67,2 44,1

Наивная модель «завтра как неделю назад» 249,8 0,99 27,9 69,9 44,1

Линейная регрессия (1), МНК, лаг 263,6 0,99 63,6 72,3 45,7

Линейная регрессия (1), МНМ, лаг 233,4 0,99 25,8 72,4 45,5

Логлинейная регрессия (1), лаг 440,4 0,96 25,3 43,7 23

Регрессия Пуассона (1), лаг 219,7 0,99 22,4 74,5 47,2

Линейная регрессия (2), МНК, лаг 198,1 0,99 21,2 79 52,3

Линейная регрессия (2), МНМ, лаг 203,7 0,99 22,4 77,9 51,8

Логлинейная регрессия (2), лаг 197,2 0,99 21,4 79,0 52,4

Регрессия Пуассона (2), лаг 197,0 0,99 21,0 78,9 52,4

Модель Хольта — Винтерса (3)–(6) 180,4 0,99 20,1 82,6 56,3

SARIMA (8) 185,8 0,99 20,3 81,4 54,7

Линейная регрессия + HW (9) 171,3 0,99 20,2 84,1 56,7

Линейная регрессия + SARIMA (9) 169,2 0,99 20,1 84,3 58,1
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прежде всего недельную сезонность и кратко-
срочную инерционность ряда. Визуализация 
полученных прогнозных значений по модели 
«линейная регрессия + SARIMA» представле-
на на рис. 4.

Следует отметить, что коэффициент детер-
минации R2 почти для всех моделей принима-
ет очень высокие и близкие значения (только  
у  логлинейной регрессии (1) он несколько 
ниже). По-видимому, это связано с тем, что 
в рассматриваемых данных общая вариация 
пассажиропотока очень велика вследствие су-
щественных различий между корреспонден-
циями, а также выраженной недельной пери-
одичности. Тогда как ошибки одношагового 
прогноза для большинства моделей относи-
тельно этой общей вариации оказываются зна-
чительно меньше, поэтому здесь показатель R2 
практически не позволяет различать модели по 
качеству прогноза.

Выводы
1. Динамика общих суточных межмуни-

ципальных пассажиропотоков в агломерации 

определяется сочетанием календарных и погод-
ных воздействий, а также собственной времен-
ной структурой рядов, прежде всего недельной 
периодичностью.

2. Более высокое качество прогноза обе-
спечивают модели, калибруемые отдельно 
по каждой корреспонденции, тогда как моде-
ли на объединенных панельных данных дают  
в среднем более слабые результаты. Наилучшие 
показатели продемонстрировали комбинирован-
ные модели, прежде всего линейная регрессия + 
SARIMA. Близкое качество показала и модель 
«линейная регрессия + HW». Это свидетель-
ствует о целесообразности совместного учета 
календарно-погодных факторов и внутренней 
временной структуры пассажиропотока.

3. Практическое значение полученных 
результатов состоит в возможности исполь-
зования таких прогнозов при решении задач 
оперативного управления транспортной систе-
мой агломерации, включая оценку ожидаемой 
нагрузки на межмуниципальные связи и обо-
снование параметров транспортного обслужи-
вания. В частности, такие оценки могут быть 

Рис. 4. Результаты прогнозирования с помощью наивной модели и модели  
«линейная регрессия + SARIMA».
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полезны при анализе и планировании приго-
родных железнодорожных перевозок.

Работа выполнена в соответствии с пла-
ном НИР УрГУПС.
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Abstract

Purpose: to develop and comparatively analyze models for short-term forecasting of total daily intermu-
nicipal passenger flows in a large urban agglomeration based on mobile operator data and to identify the 
approaches providing the highest forecast accuracy. Methods: linear, log-linear, and Poisson regressions, 
the Holt — Winters model, SARIMA, and hybrid models combining a regression component with time-
series models. Forecast accuracy was assessed using MAE, R2, and sMAPE. Results: it was found that the 
dynamics of total intermunicipal passenger flows are determined by a combination of calendar and weather 
factors, as well as pronounced weekly seasonality and short-term inertia. Models calibrated separately 
for each origin–destination pair were shown to provide higher forecast accuracy than models estimated 
on pooled panel data. The best results were obtained for the hybrid models “linear regression + HW” and 
“linear regression + SARIMA”. It was also established that excessive detailing of calendar factors does not 
improve forecast accuracy. Practical significance: the results obtained can be used in solving problems of 
operational management of an agglomeration transport system, including the assessment of the expected 
load on intermunicipal connections and the substantiation of transport service parameters. Forecasting total 
passenger flows based on mobile operator data makes it possible to complement forecasts for individual 
transport modes with an assessment of aggregate travel demand. This is of particular interest for the analy-
sis and planning of suburban rail transportation.
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Аннотация 

Цель: разработка составов модифицированных композитов на основе применения золошлаковых 
смесей и карбидного ила для строительства земляных сооружений. В мировой практике име-
ется большое количество исследований применения различных видов отходов для укрепления 
и стабилизации грунтов. Наиболее интересными с точки зрения крупнотоннажного использо-
вания в земляных сооружениях являются золошлаковые отходы от сжигания угля и карбидный 
ил. Методы: формирование матрицы планирования эксперимента. Проведение эксперимента, 
в который входят определение характеристик исходных материалов, изготовление образцов 
с различным содержанием вяжущих, выдерживание образцов и определение качественных ха-
рактеристик. Анализ полученных результатов. Результаты: исследованная проба золошлаковой 
смеси является техногенным пылеватым песком. По модулю основности золошлаковая смесь 
является сверхкислой. По минеральному составу к основным компонентам золошлаковой смеси 
относятся кварц и полевой шпат. Карбидный ил содержит значительное количество активного 
гидроксида кальция, который может реагировать с углекислым газом, образуя карбонат кальция. 
По результатам выполненной работы определены свойства исходных компонентов и разработаны 
составы золошлаковой смеси, укрепленной вяжущим на основе карбидного ила и портландце-
мента. Определена зависимость прочностных характеристик золошлаковой смеси, укрепленной 
карбидным илом, от содержания карбидного ила. Практическая значимость: разработанные 
составы можно использовать для строительства дополнительного слоя основания дорожной 
одежды и слоев земляного полотна автомобильных дорог низких технических категорий, под-
стилающих слоев и оснований под полы.

Ключевые слова: зологрунтовые смеси, золошлаковые смеси, золошлаковые смеси, укрепленные 
карбидным илом и портландцементом, грунты
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Введение
В мире ежегодно наблюдается рост нако-

пления техногенных отходов. Многие виды 
отходов можно эффективно применять для 
возведения земляных сооружений. Наиболее 
интересными с точки зрения крупнотоннаж-
ного использования в земляных сооружениях 
являются золошлаковые отходы от сжигания 
угля и карбидный ил.

Золошлаковые отходы тепловых электро-
станций — это твердые продукты сгорания 
углей, образующиеся в результате термообра-
ботки исходной минеральной части топлив.

В работах [1–10] приведены исследования 
результатов применения:

•	 золы уноса в качестве стабилизаторов 
или компонентов стабилизаторов глинистых 
грунтов;

•	 золы уноса в сочетании с золой гидро-
удаления в составах композиций для засыпки 
горных выработок;

•	 золы уноса бурого угля в  сочетании 
с твердыми биологическими отходами для ис-
пользования в качестве дорожного покрытия;

•	 шлака, образующегося при сжигании 
угля;

•	 золы в смеси с опилками для стабилиза-
ции грунтов.

Наибольший интерес представляют золо-
шлаковые смеси, так как они являются основ-
ным видом отходов, накопленным в золоотва-
лах Российской Федерации.

Карбидный ил представляет собой много-
тоннажный порошкообразный известьсодержа-
щий отход, образующийся в результате перера-
ботки карбида кальция CaC2 в ацетилен C2H2. 
По разным оценкам, ежегодно образуется от 18 
до 70 млн л карбидного ила [11].

В работах [12–14] доказана эффективность 
использования карбидного шлама в качестве 
активной добавки. Внесение карбидного шлама 

в глинистый грунт повышает прочность, водо-
стойкость и морозостойкость грунта. Примене-
ние вяжущего вещества на основе карбидного 
ила значительно повышает удельное сцепление 
и снижает влажность грунта, что делает его 
пригодным для использования в строительстве 
автомобильных дорог.

Исследования совместного применения 
золошлаковых смесей и карбидного ила в зем-
ляных сооружениях практически отсутствуют. 
В связи с чем в работе поставлена цель — раз-
работка составов модифицированных компо-
зитов на основе применения золошлаковых 
смесей и карбидного ила для строительства 
земляных сооружений.

Материалы и методы
Для разработки композитов применены 

следующие материалы: карбидный ил (рис. 1), 
золошлаковая смесь (рис. 2), портландцемент, 
вода.

Для определения физико-механических 
свойств грунтов и золошлаковых смесей ис-
пользованы стандартные методы лабораторных 
испытаний ГОСТ.

Разработка составов композитов сводится 
к следующей последовательности:

1. Определение переменных.
Независимые переменные (факторы): коли-

чество карбидного ила (%), количество порт-
ландцемента (%), количество воды (%).

Зависимые переменные: прочность на сжа-
тие (кг/см²), водостойкость, морозостойкость.

2. Выбор типа экспериментального плана. 
Для достижения поставленной в работе цели 
для исследования взаимодействия всех факто-
ров выбран полный факторный эксперимент.

3. Формирование матрицы планирования 
эксперимента (табл. 1).

4. Проведение эксперимента. Каждый опыт 
проводится согласно плану.
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• Изготовление образцов (проведено с ис-
пользованием стандартных методов ГОСТ 
23558–94).

• Выдерживание образцов. Твердение из-
готовленных образцов осуществлялось в нор-
мальных условиях при температуре 20 ± 2 °C 
и относительной влажности воздуха 95 ± 5 % 
(рис. 3).

• Определение прочностных характеристик 
полученных композитов. Для анализа результа-

тов набора прочности использованы значения 
прочности на сжатие. Определение прочности 
на сжатие выполнено на гидравлическом прес-
се с предварительным насыщением образцов 
водой (рис. 4).

• Исследование фазового состава. Рентге-
нофазовый анализ позволяет оценить физико-
химическое состояние укрепленного грунта. 
Исследование выполнено методом порошковой 
дифракции на рентгеновском дифрактометре.

Рис. 1. Карбидный ил Рис. 2. Золошлаковая смесь

№ опыта Грунт Карбидный ил, % Портландцемент, 
% Вода, % Проектный 

возраст, сут.

1

Золошлаковая 
смесь

– 4 Wопт 28

2 – 6 Wопт 28

3 – 8 Wопт 28

4 9 1 Wопт 56

5 9 2 Wопт 56

6 9 3 Wопт 56

7 10 – Wопт 56

8 12 – Wопт 56

9 16 – Wопт 56

ТАБЛИЦА 1. Матрица планирования эксперимента

Примечание: Wопт — значение оптимальной влажности, %.
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Результаты
По результатам выполненных лабораторных 

исследований получены физико-механические 
характеристики золошлаковой смеси (табл. 2 

и 3) и выполнена ее классификация согласно 
ГОСТ 25100-2020.

Химический состав золошлаковой смеси 
приведен в табл. 4.

Рис. 3. Хранение образцов в камере 
нормального твердения

Рис. 4. Определение прочности 
на сжатие

ТАБЛИЦА 2. Гранулометрический состав золошлаковой смеси

ТАБЛИЦА 3. Физико-механические характеристики золошлаковой смеси

Размер сит, мм

10 5 2 1 0,5 0,25 0,1 < 0,1

Полные остатки, 
% 0,27 0,55 0,86 1,19 1,73 6,85 47,35 100,00

Наименование показателя Ед. изм. Результаты испытаний

Естественная влажность грунта % 16,94

Содержание частиц более 2 мм, по массе % 0,86

Влажность на границе текучести % –

Влажность на границе раскатывания % не раскат. в жгут диаметром 3 мм

Число пластичности % –

Показатель текучести д. е. –

Разновидность грунта – песок пылеватый

Максимальная плотность г/см3 1,03

Оптимальная влажность % 10,34

Потеря массы при прокаливании % 5,6
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Наименование Содержание, % Модуль основности

Оксид алюминия Al2O3 28,8

Оксид железа Fe2O3 12,5

Оксид кремния SiO2 50,4

Триоксид серы SO3 0,92

Оксид титана TiO2 0,77

Оксид магния MgO 1,3

Оксид кальция CaO 5,8

Оксид калия K2O 0,8

Оксид натрия Na2O 0,16

Оксид марганца MnO2 0,11

Оксид фосфора P2O3 0,12

ТАБЛИЦА 4. Химический состав пробы золошлаковой смеси 

ТАБЛИЦА 5. Количественный фазовый анализ золошлаковой смеси 

СаО
SiО
MgOM K O Na O22

2 Al О2 3
0

Наименование Формула Содержание, %

Кварц SiO2 20,9

Муллит 3 : 2
от 3Al2O3·2SiO2 

до 2Al2O3·SiO2

57,2

Полевой шпат (альбит) Na(AlSi3O8) 21,9

Неопределенные – 4,4

Рис. 5. Рентгенограмма золошлаковой смеси 
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Также к основным компонентам золошла-
ковой смеси относятся кварц и полевой шпат. 
Наличие кварца положительно сказывается 
на процессах структурообразования грунтов, 
укрепленных неорганическими вяжущими, 
так как в присутствии портландцемента и воды 
запускается сложный физико-химический про-
цесс гидратации, приводящий к образованию 
прочных кристаллических структур, таких как 
кальцит, гидроксид кальция и кремнеземистые 
соединения.

Фазовый состав карбидного ила определен 
с помощью рентгенофазового анализа, кото-
рый выявил преобладающие пики, соответ-
ствующие Ca(OH)2 и CaCO3, как показано на 
рис. 6 и в табл. 6. 

Результаты анализа показывают, что кар-
бидный ил содержит значительное количество 
активного гидроксида кальция, который может 
реагировать с углекислым газом, образуя кар-
бонат кальция.

В лабораторных условиях подобраны со-
ставы грунтов, укрепленных портландцемен-
том и карбидным илом (табл. 7). Определены 
их физико-механические характеристики. Со-
ставы укрепленных грунтов № 1, № 2, № 3, № 6 
соответствуют марке М10 по прочности, марке 
F25 по морозостойкости согласно требовани-
ям ГОСТ 23558-94. Составы можно использо-
вать для строительства автомобильных дорог 
низких технических категорий, подстилающих 
слоев и оснований под полы. 

ТАБЛИЦА 6. Количественный фазовый анализ карбидного ила

Рис. 6. Рентгенограмма карбидного ила

Наименование Формула Содержание, %

Карбонат кальция, кальцит CaCO3 27,6

Гидроксид кальция, портландит Ca(OH)2 60,4

Кварц с низким содержанием оксида кремния SiO2 10,6

Неопределенные – 1,4
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ТАБЛИЦА 7. Физико-механические характеристики составов укрепленного грунта

№
 о

пы
та

Содержание 
вяжущего Прочность на сжатие в возрасте

Прочность на 
растяжение при 
изгибе в поект-

ном возрасте 
(в водонасыщен-
ном состоянии)

Водо-
стой-
кость

Прочность 
на сжатие 

после 25 ци-
клов замора-

живания и 
оттаивания

К
ар

би
дн

ы
й 

ил

П
ор

тл
ан

дц
ем

ен
т

28
 су

т. 
 

(в
 в

од
он

ас
ы

щ
ен
-

но
м 

со
ст

оя
ни

и)

28
 су

т. 
 (в

 су
хо

м 
со

ст
оя
-

ни
и)

56
 су

т. 
 

(в
 в

од
он

ас
ы

щ
ен
-

но
м 

со
ст

оя
ни

и)

56
 су

т. 
 

(в
 су

хо
м 

со
ст

оя
-

ни
и)

1 – 4 0,9 1,2 – – 0,2 0,7 0,7

2 – 6 1,0 1,5 – – 0,2 0,7 0,9

3 – 8 1,1 1,7 – – 0,2 0,7 0,9

4 9 1 – – 1,1 1,6 0,1 0,7 –

5 9 2 – – 1,3 1,8 0,1 0,7 –

6 9 3 – – 1,5 2,0 0,2 0,8 1,2

7 10 – – – 0,3 0,4 0,0 0,7 –

8 12 – – – 0,4 0,5 0,0 0,8 –

9 16 – – – 0,5 0,6 0,1 0,8 –

На рис.  7 приведена зависимость проч-
ностных характеристик золошлаковой смеси, 
укрепленной карбидным илом, от содержания 
карбидного ила.

Золошлаковая смесь, укрепленная карбид-
ным илом, имеет низкие прочностные характе-
ристики, что вызвано отсутствием обломочной 
фракции (более 2 мм) в зерновом составе зо-
лошлаковой смеси и относительно невысоким 
содержанием гидроксида кальция в карбидном 
иле. Введение в составы портландцемента по-
зволяет повысить прочностные характеристи-
ки (рис. 8).

Заключение
Золошлаковые смеси и карбидный ил мож-

но применять при строительстве земляных  
сооружений (автомобильные дороги, подсыпки, 
площадки и др.).

В  лабораторных условиях разработаны 
составы золошлаковой смеси, укрепленной 
вяжущим на основе карбидного ила и порт-
ландцемента. Разработанные составы соответ-
ствуют марке М10 по прочности, марке F25 по 
морозостойкости согласно требованиям ГОСТ 
23558-94. Составы можно использовать для 
строительства автомобильных дорог низких 
технических категорий, подстилающих слоев 
и оснований под полы.

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда № 25-19-00426 
(https://rscf.ru/project/25-19-00426/).
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Рис. 7. Зависимость прочностных характеристик золошлаковой смеси, укрепленной  
карбидным илом, от содержания карбидного ила

Рис. 8. Зависимость прочностных характеристик золошлаковой смеси, укрепленной  
комплексным вяжущим
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Abstract

Objective: to develop compositions of modified composites based on the use of ash and slag mixtures and 
carbide sludge for the construction of earthworks. There is a large amount of research on the use of various 
types of waste for strengthening and stabilizing soils in the world practice. The most interesting from the 
point of view of large-tonnage use in earthworks are ash and slag waste from coal combustion and carbide 
sludge. Methods: formation of an experiment planning matrix. Conducting an experiment that includes: 
determining the characteristics of the starting materials, making samples with different binder contents, 
holding samples, and determining quality characteristics. Analysis of the obtained results. Results: the 
studied sample of the ash and slag mixture is technogenic powdery sand. According to the modulus of ba-
sicity, the ash and slag mixture is super-rich. In terms of mineral composition, the main components of 
the ash and slag mixture include quartz and feldspar. The carbide sludge contains a significant amount 
of active calcium hydroxide, which can react with carbon dioxide to form calcium carbonate. Based on the 
results of the work performed, the properties of the initial components were determined and the compo-
sitions of the ash and slag mixture reinforced with a binder based on carbide sludge and Portland cement 
were developed. The dependence of the strength characteristics of the ash and slag mixture reinforced with 
carbide sludge on the content of carbide sludge is determined. Practical significance: the developed com-
positions can be used for the construction of an additional layer of the base of the road surface and layers 
of the roadbed of low technical categories, underlying layers and foundations for floors.

Keywords: zologrunt mixtures, ash and slag mixtures, ash and slag mixtures reinforced with carbide 
sludge and Portland cement, soils
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Численное моделирование влияния деформаций плит 

перронного покрытия, обусловленных проходкой тоннелей, 

на коэффициент динамичности при воздействии  

AIRBUS A380-800

В. Н. Кавказский 

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Россия, 
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Для цитирования: Кавказский В. Н. Численное моделирование влияния деформаций плит перрон-
ного покрытия, обусловленных проходкой тоннелей, на коэффициент динамичности при воздействии 
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Аннотация

Цель: обоснование коэффициента динамичности для проектирования тоннелей под перроном  
с учетом деформаций плит покрытия от проходки и воздействия Airbus A380-800. Метод: разрабо-
тана плоская двухмассная динамическая модель системы «колесо — плита покрытия — грунтовое 
основание». Уравнения движения выведены в переменных Лагранжа, приведены к форме Коши  
и проинтегрированы методом Рунге — Кутты 4‑го порядка с шагом 0,0005 с. Результаты: получены 
зависимости пикового коэффициента динамичности Kд

max от высоты неровности и скорости. Установ-
лено, что учет реальной эффективной массы плиты (6200 кг вместо 1000 кг) снижает пики на 15–20 %,  
а многоколесность шасси дополнительно сглаживает импульсы. Практическая значимость: для 
аэропорта Пулково Kд

max = 1,25 норматив является консервативным при ограничении скорости ру-
ления A380‑800 до 10 км/ч и поддержании ровности не ниже класса В. Рекомендовано для осо-
бых сочетаний нагрузок принимать Kд = 1,5. Полученные регрессионные модели (Kд

max = 1+ α · h,  
α = 0,07–0,102 и Kд

max = 1,23 + 0,019 · v) могут использоваться при уточненных расчетах ресурса 
покрытий.

Ключевые слова: Airbus A380‑800, коэффициент динамичности, цементобетонное покрытие пер-
рона, двухмассная динамическая модель, метод Рунге — Кутты, неровность покрытия, подземные 
тоннели

Введение
С  вводом в  эксплуатацию супертяже-

лых воздушных судов (ВС) класса F (Airbus 
A380-800, Boeing 747-8) возникла необходи-
мость пересмотра подходов к расчету аэро-
дромных покрытий. Максимальная взлетная 
масса A380–800 достигает 575  т, давление 
в шинах — 1,5 МПа, классификационное чис-
ло ACN для жесткого покрытия — 94 R/D/M  
[1, 2]. При движении по перрону, особенно в зо-
нах размещения подземных сооружений (же-

лезнодорожные тоннели, коммуникационные 
коллекторы), динамические добавки к стати-
ческой нагрузке могут существенно влиять на 
напряженно-деформированное состояние си-
стемы «покрытие — основание».

Д е й с т ву ю щ и е  р о с с и й с к и е  н о рм ы 
(СП 121.13330.2019) предписывают исполь-
зовать коэффициент динамичности Kд = 1,25 
для аэродромных покрытий. Однако для ВС 
сверхбольшой грузоподъемности, движущих-
ся по реальным поверхностям с неизбежными  
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неровностями стыков, выбоинами и наплыва-
ми, этот коэффициент требует проверки и, воз-
можно, уточнения. Зарубежные руководства 
(ICAO Doc 9157, FAA AC 150/5320-6E) реко-
мендуют ориентироваться на максимальное 
колесное усилие, но не дают конкретных зна-
чений Kд для условий руления [3].

В настоящей работе выполнено численное 
моделирование динамического взаимодействия 
колеса A380–800 с цементобетонным покрыти-
ем перрона. Цель — обосновать применимость 
норматива Kд = 1,25 для аэропорта Пулково  
(г. Санкт-Петербург) и разработать практиче-
ские рекомендации по ограничению скорости 
руления.

Математическая модель
Двухмассная динамическая система
Рассматривается плоская вертикальная мо-

дель, включающая:
•	 массу m1 (приведенная масса колеса, под-

вески и части шасси, 2000 кг);
•	 массу m2 (эффективная масса фрагмента 

цементобетонной плиты, вовлекаемая в коле-
бания, в упрощенной модели принята 1000 кг).

Обобщенные координаты — абсолютные 
вертикальные перемещения масс z1(t) и z2(t). 
Силы упругости и  вязкого демпфирования 
шины описываются коэффициентами k1 = 3,5 × 
× 106 Н/м, c1 = 1,5 · 104 Н·с/м; грунтовое осно-
вание — моделью Винклера k2 = 1,5 · 107 Н/м 
и c2 = 1,5 · 105 Н·с/м. Вывод уравнений движе-
ния на основе второго закона Ньютона приво-
дит к системе:

Переход к динамическим переменным  
yi = zi – zicm (отсчет от статического равновесия) 
позволяет исключить силу тяжести. В резуль-
тате получена линейная система для y1(t), y2(t):

	

Моделирование неровности  
и метод интегрирования
Неровность (стык плит или локальная 

выбоина) задана в виде гладкого синусои-
дального выступа длиной L = 0,6  м, высотой  

Рис. 1. Расчетная схема двухмассной динамической системы «колесо — плита покрытия — 
грунтовое основание»:  m1 — масса колеса с подвеской;  m2 — эффективная масса плиты; 

k1, c1 — жесткость и демпфирование шины; k2, c2 — жесткость и демпфирование основания 
Винклера; z0(t) — кинематическое возмущение от неровности

(1)

(2)
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h  (0–10 мм). При движении колеса со скоро-
стью v перемещение основания:

	 	 (3)

Система (2) приведена к виду q̇ = f (t, q)  
с вектором состояния q = [y1, ẏ1, y2, ẏ2̇]T. Ин-
тегрирование выполнено методом Рунге — 
Кутты 4‑го порядка (RK4) с фиксированным 
шагом Δt = 0,0005 с. Выбор шага обусловлен 
необходимостью разрешить высшие собствен-
ные частоты (до 50 Гц). На каждом шаге и на 
стадиях RK4 вычисляются значения z0(t) и ż0(t) 
в соответствующие моменты времени. Реали-
зация выполнена в среде Excel VBA.

Определение коэффициента 
динамичности
Динамическая сила в контакте «колесо — 

покрытие»:

	 	 (4)

Полная вертикальная реакция: Fполн(t) = m1g + 
+ Fедин(t). Мгновенный коэффициент динамич-
ности:

	 	 (5)

За расчетное принимается максимальное 
значение Kд

max = maxt Kд(t) на временном ин-
тервале, включающем наезд на неровность 
и последующие затухающие колебания.

Результаты численных экспериментов
Влияние высоты неровности при фикси-
рованной скорости
Табл. 1–3 содержат значения Kд

max для трех 
скоростей руления. Во всех случаях наблюда-
ется практически линейный рост Kд

max c увели-
чением h.

Аппроксимация: Kд
max = 1 + 0,07h (h в мм, 

R2 > 0,99). Время наезда Δt = 0,216 с, пик 
достигается с запаздыванием ≈ 0,1 с из-за 
инерционности системы. На рис. 2 представ-
лены временные зависимости Kд(t) для этого 
режима.

Аппроксимация: Kд
max = 1 + 0,086h. Наклон 

на 23 % выше, чем при 10 км/ч. Временные за-
висимости показаны на рис. 3.

Аппроксимация: Kд
max = 1 + 0,102h. При 

этой скорости демпферы не успевают рассеять 
энергию, режим близок к ударному. Временные 
зависимости показаны на рис. 4.

ТАБЛИЦА 1. Зависимость Kд
max от высоты неровности (v = 10 км/ч)

h, мм Kд
max tmax, с

0 1,00 —

2 1,18 0,312

4 1,31 0,313

6 1,44 0,313

8 1,57 0,312

10 1,70 0,312
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ТАБЛИЦА 2. Зависимость Kд
max от высоты неровности (v = 15 км/ч)

h, мм Kд
max tmax, с

0 1,00 —

2 1,20 0,145

4 1,36 0,145

6 1,52 0,144

8 1,69 0,144

10 1,86 0,144

ТАБЛИЦА 3. Зависимость Kд
max от высоты неровности (v = 20 км/ч)

h, мм Kд
max tmax, с

0 1,00 —

2 1,22 0,108

4 1,40 0,108

6 1,61 0,107

8 1,81 0,107

10 2,02 0,107

Рис. 2. Временные зависимости коэффициента динамичности Kд(t) при скорости руления  
v = 10 км/ч для различных высот неровности h = 2, 4, 6, 8, 10 мм: пик достигается 

через ≈ 0,1 с после окончания неровности; длительность пика менее 0,01 с; установившиеся 
значения после 0,8 с стабилизируются на уровне 1,23–1,36
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Рис. 4. Временные зависимости Kд(t) при скорости руления v = 20 км/ч: пики максимально 
острые (длительность около 0,006 с); горизонтальная линия норматива  Kд(t) = 1,25  

пересекается уже при h ≈ 2,5 мм

ТАБЛИЦА 4. Зависимость Kд
max от скорости руления (h = 20 км/ч)

v, мм Kд
max tmax, c Kд

 (установившийся)

10 1,44 0,313 1,23

15 1,52 0,209 1,24

20 1,62 0,156 1,26

Рис. 3. Временные зависимости Kд(t) при скорости руления v = 15 км/ч: пики более 
острые, чем при 10 км/ч, и смещены к t ≈ 0,145 с; установившиеся значения близки 

к полученным при 10 км/ч

Влияние скорости при фиксированной 
неровности (h = 6 мм)
Данные, обобщенные в табл. 4, демонстриру-

ют монотонный рост Kд
max со скоростью руления.

Линейная регрессия: Kд
max  ≈ 1,23 + 0,019v 

(v  в км/ч, R2 > 0,99  ). Разница между пико-
вым и установившимся значениями растет 
с 0,21 (при 10 км/ч) до 0,35 (при 20 км/ч), что 
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Рис. 5. Перемещения колеса y1(t) и плиты y2(t) при проезде A380 по неровности (h = 10 мм,  
v = 15 км/ч): положительные значения соответствуют подъему от статического положения; 

разность кривых — деформация шины; видно опережение колеса (пик при t ≈ 0,023 с)  
и последующие затухающие колебания.

свидетельствует об усилении импульсного ха-
рактера нагружения.

На рис. 5 приведены типичные графики 
перемещений колеса и плиты, иллюстрирую-
щие деформацию шины и запаздывание реак-
ции плиты.

Результаты обработки численных экспе-
риментов обобщены на рис. 6, где приведены 
аппроксимирующие зависимости пикового ко-
эффициента динамичности от высоты неров-
ности для трех скоростей руления, и на рис. 7, 
где сопоставлены пиковые и установившиеся 

значения коэффициента для неровности высо-
той 6 мм при различных скоростях.

Анализ
Сравнение с нормативом  
СП 121.13330.2012
Нормативное значение Kд = 1,25  дости-

гается только для идеально ровной поверх-
ности (h = 0). Уже при h = 2 мм и v = 10 км/ч 
Kд

max  = 1,18 (чуть ниже норматива), но при 
h  =  4  мм  — 1,31 (превышение на 5 %). Для 
реальных эксплуатационных условий (класс 

Рис. 6. Сравнение линейных регрессий Kд
max(h) для трех скоростей руления (10, 15, 20 км/ч): 

показано, что с увеличением скорости наклон возрастает от 0,07 до 0,102
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ровности В, h ≤ 6 мм) пиковый коэффициент 
составляет 1,44 при v = 10 км/ч, что на 15 % 
выше норматива (рис. 8).

Однако важно отметить несколько факто-
ров, делающих норматив Kд = 1,25 консерва-
тивным:

1. Кратковременность пика. Длительность 
превышения Kд > 1,25 составляет менее 0,01 с, 
что соответствует единичному циклу нагруже-

ния. Усталостные явления в бетоне и арматуре 
при такой длительности не проявляются.

2. Учет реальной массы плиты.  В расче-
тах намеренно использована упрощенная мо-
дель с m2 = 1000 кг (соответствует очень тон-
кому покрытию). Для реальной конструкции 
перрона Пулково (плиты 7,5 × 7,5 × 0,58  м, 
щебеночное основание) эффективная масса 
зоны, вовлеченной в колебания, составляет 

Рис. 8. Гистограмма сопоставления пикового и установившегос Kд с нормативом Kд = 1,25 
для трех скоростей при h = 6 мм: норматив превышается только пиковыми значениями, тогда 
как установившиеся значения остаются ниже норматива (при v = 10 км/ч) или незначительно 

превышают его (1,26 при v = 20 км/ч)

Рис. 7. Сопоставление пиковых и установившихся значений Kд  для h = 6 мм при разных 
скоростях: разница между пиком и установившимся значением растет с увеличением скорости  

(от 0,21 до 0,35), что указывает на усиление импульсного характера нагрузки
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m2, реал = 6200 кг. Предварительные расчеты по-
казывают, что замена m2 = 1000 кг на 6200 кг 
снижает Kд

max на 15–20 %. Следовательно, при 
реальной массе плиты даже пиковое значение 
не превысит 1,44 · 0,85 = 1,22, то есть окажет-
ся ниже норматива.

3. Многоколесность шасси. Реальная стой-
ка A380‑800 имеет четыре колеса (крыльевая 
стойка) или шесть (фюзеляжная). Интерферен-
ция колебаний от соседних колес и перекрытие 
эпюр прогибов приводят к дополнительному 
сглаживанию динамических импульсов. Рас-
чет для одного колеса дает завышенные оцен-
ки, то есть является консервативным.

Рекомендации по ограничению скорости
Для зон перрона, под которыми располо-

жены подземные железнодорожные тонне-
ли (как в аэропорту Пулково), целесообразно 
установить максимальную скорость руления 
A380‑800 10 км/ч. При этом:

•	 пиковый Kд
max не превышает 1,44 (а с уче-

том реальных условий — не более 1,22–1,25);
•	 установившиеся колебания после проез-

да неровности дают Kд
  ≈ 1,23, что практически 

совпадает с нормативом;
•	 остаточные осадки плиты не превышают 

10 мм при предельно допустимых 40 мм.

Для особых (аварийных) сочетаний  
нагрузок
При возникновении неровности высотой 

до 10 мм (например, в результате повреждения 
покрытия) и неконтролируемом движении со 
скоростью до 20 км/ч Kд

max может достигать 

2,02 по упрощенной модели. Однако реальное 
значение с учетом массы плиты и многоколес-
ности будет ниже. В качестве запаса для аварий-
ных расчетов можно рекомендовать Kд  =  1,5, 
что покрывает большинство сценариев.

Заключение
1. На основе разработанной двухмассной 

динамической модели и численного интегри-
рования методом Рунге — Кутты 4‑го порядка 
получены количественные оценки коэффици-
ента динамичности для взаимодействия коле-
са A380‑800 с цементобетонным покрытием 
перрона.

2. Установлено, что нормативное значение 
Kд = 1,25  (СП 121.13330.2012) является кон-
сервативным для реальных условий аэропорта 
Пулково при соблюдении следующих эксплуа-
тационных ограничений:

•	 скорость руления A380‑800 в зонах с под-
земными сооружениями — не более 10 км/ч;

•	 ровность покрытия поддерживается не 
ниже класса В (h ≤ 6 мм).

3. Приведены аппроксимирующие зависи-
мости:

Kд
max  = 1 + (0,07–0,102) · h (h в мм),

Kд
max(v)  ≈ 1,23 + 0,019v (v в мм).

Они могут быть использованы при уточ-
ненных расчетах ресурса покрытия и разра-
ботке систем управления скоростью.

4. Для аварийных (особых) сочетаний на-
грузок допускается применение Kд

max  = 1,5, 
что обеспечивает дополнительный запас.

Публикация осуществлена в рамках реализации гранта ОАО «РЖД» на развитие 
научно-педагогических школ в области железнодорожного транспорта.
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Abstract

Objective: to substantiate the dynamicity coefficient for the design of tunnels under the apron, taking into 
account the deformations of the coating plates from the penetration and impact of the Airbus A380-800. 
Methods: a flat two-mass dynamic model of the “wheel — coating plate — ground base” system has 
been developed. The equations of motion are derived in Lagrange variables, reduced to Cauchy form, and 
integrated by the Runge Kutta method of the 4th order in increments of 0.0005 s. Results: the dependence 
of the peak coefficient of dynamism on the height of the bump and speed is obtained. It was found that 
taking into account the actual effective mass of the plate (6200 kg instead of 1000 kg) reduces peaks by 



Общетехнические задачи и пути их решения

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2026/3

763

15-20%, and the multi-wheeled chassis additionally smooths out impulses. Practical significance: for 
Pulkovo Airport, the standard is conservative when limiting the taxiing speed of the A380 800 to 10 km/h 
and maintaining evenness not lower than class B. It is recommended for special combinations of loads to 
take. The obtained regression models can be used for refined calculations of the coverage resource.

Keywords: Airbus A380‑800, dynamic coefficient, concrete apron pavement, two‑mass dynamic model, 
Runge — Kutta method, pavement roughness, underground tunnels
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Аннотация

Цель: разработать комбинированную конструкцию большепролетного здания, в том числе для при-
менения на транспорте. Она может быть использована для зданий вокзалов, навесов, дебаркаде-
ров, стадионов, спортивных сооружений, так как обладает повышенной жесткостью, надежностью, 
стойкостью к прогрессирующему обрушению при снижении материалоемкости. Методы: анализ 
применяемых большепролетных конструкций, разработка инновационного решения каркаса боль-
шепролетного здания, его расчет с привлечением программного комплекса. Результаты: известные 
конструкции большепролетных зданий и сооружений нередко отличаются недостаточной жестко-
стью и устойчивостью к прогрессирующему обрушению, а также характеризуются высоким рас-
ходом материалов. Для каркасов зданий и сооружений с большими пролетами, в том числе объектов 
транспортной инфраструктуры, чаще всего используют металлические конструкции: они отлича-
ются высокой прочностью  и архитектурной выразительностью. Однако традиционные решения 
на основе металла сопряжены со значительными затратами. На кафедре «Строительные конструк-
ции, здания и сооружения» ПГУПС ведутся разработки инновационных конструкций с примене-
нием сталебетона. Создана  и рассчитана комбинированная конструкция седловидного покрытия 
здания (сооружения) прямоугольной или овальной формы в плане. Конструкция включает парал-
лельно расположенные арки в направлении ширины объекта с переменной стрелой подъема (она 
увеличивается к торцевым частям), ряд параллельно расположенных жестких вант в направлении 
длины объекта. Они соединены с арками в местах пересечения, формируя седловидное простран-
ственное большепролетное покрытие. Арки выполнены из трубчатых профилей и имеют сквозное 
сечение: два нижних (внутренних) пояса, один верхний (внешний) пояс, заполненный бетоном, 
а также решетку.  В торцах объекта арки наклонены наружу  и подкреплены стойками фахверка. 
Жесткие ванты изготовлены из металлических предварительно напряженных двутавровых ба-
лок. Верхний (внешний) пояс торцевых арок закреплен предварительно напряженными оттяжка-
ми, а опорные части арок соединены предварительно напряженными затяжками. Проведен расчет 
предложенной конструкции. Практическая значимость: установлена эффективность применения 
комбинированных сталебетонных конструкций в каркасах большепролетных зданий. Предлагаемая 
конструкция каркаса здания имеет сниженный расход стали на 16 % при повышении жесткости на 
8 % в сравнении с известными конструкциями металлических каркасов большепролетных зданий. 
Комбинированная конструкция седловидного покрытия рациональна для применения в вокзальных 
комплексах, навесах, дебаркадерах и других сооружениях на транспорте.

Ключевые слова: большепролетные покрытия, седловидное покрытие, здания  и сооружения,  
металлические конструкции, комбинированные конструкции, сталебетон, несущая способность, 
жесткость, прогрессирующее обрушение
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Введение
Большепролетные конструкции зданий 

и сооружений обычно относятся к классам со-
оружений КС‑2 (нормальный уровень) с высо-
ким скоплением людей и КС‑3 (повышенный 
уровень). В связи с этим к их расчету и кон-
струированию предъявляются особые требо-
вания [1].

В настоящее время при создании больших 
пролетов покрытий, например, в зданиях вок-
залов, выставочных павильонов, стадионов, 
спортивных комплексов и т. п., предпочитают 
использовать металлические (стальные) несу-
щие конструкции, чаще пространственные 
(перекрестно-стержневые структуры, оболоч-
ки). Они достаточно легкие, прочные, при этом 
надежные и обладают хорошей стойкостью 
к прогрессирующему обрушению [2]. Однако 
металлические конструкции в каркасах зданий 
и сооружений весьма дороги и подвергаются 
чрезмерным деформациям и повреждениям 
в процессе эксплуатации [3, 4].

Для устранения указанных недостатков 
металлических конструкций покрытий зданий 
и сооружений, а также каркасов в целом раци-
онально применение комбинированных кон-
струкций из стали и бетона [5–7], в том числе 
с использованием искусственного регулиро-
вания усилий, что обеспечивает уменьшение 
поперечных сечений элементов при снижении 
расхода стали на каркас здания [8].

В практике проектирования современных 
зданий с большими пролетами иногда приме-
няют металлические оболочки отрицательной 
гауссовой кривизны, которые обладают яркой 
архитектурной формой и выразительностью. 
В частности, известно висячее покрытие сед-
ловидной формы на ромбовидном или прямоу-
гольном плане, состоящее из опорного контура 
и жесткозакрепленых арок, которые размеще-

ны вдоль одной из диагоналей сооружения, 
скреплены с вантами, расположенными вдоль 
другой диагонали сооружения, и пересекаются 
с арками [9].

Недостатками данного покрытия и подоб-
ных металлических конструкций является вы-
сокая материалоемкость из-за значительного 
расхода стали на опорную часть и арки, а также 
недостаточная жесткость покрытия.

На кафедре ПГУПС «Строительные кон-
струкции, здания и сооружения» продолжают-
ся исследования и расчеты новых конструкций 
каркасов зданий и их несущих элементов, в том 
числе покрытий, обладающих повышенной 
жесткостью, прочностью и надежностью при 
минимальной стоимости и трудоемкости изго-
товления [10–15].

Практическое применение и результаты
Разработана и рассчитана конструкция со-

оружения с инновационным комбинирован-
ным седловидным большепролетным покры-
тием (рис. 1), которая защищена патентом на 
изобретение [16].

Предлагаемая комбинированная конструк-
ция может быть использована для больше-
пролетного сооружения со свободной плани-
ровкой (стадионы, выставочные павильоны, 
спортивные комплексы, вокзалы, дебаркадеры 
и т. п.) и представляет собой оболочку отрица-
тельной гауссовой кривизны на прямоуголь-
ном или овальном плане. Каркас сооружения 
включает систему параллельнно располо-
женных арок с возрастающей стрелой подъ-
ема к торцам сооружения, а также систему 
параллельнно расположенных жестких вант, 
которые перпендикулярны аркам и жестко со-
единены с ними в местах пересечения, образуя 
большепролетное седловидное пространствен-
ное покрытие (рис. 1).
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Рис. 1. Общий вид каркаса здания с комбинированным седловидным 
пространственным покрытием: 1 — сталебетонная арка; 2 — жесткий вант; 3 — узел 

сопряжения арки и ванта; 4 —торцевая сталебетонная арка; 5 — стойка фахверка; 
11 — оттяжка; 12 — затяжка

б)

Арки крайних рядов (торцевые арки) на-
клонены наружу сооружения и подкреплены 
стойками фахверка. Жесткие ванты, провиса-
ющие к центру сооружения, запроектированы 
из стальных двутавров с  предварительным 
напряжением. Рядовые арки — сквозного по-
перечного сечения с применением трубчатых 
профилей, состоящие из двух внутренних по-
ясов и одного внешнего пояса, заполненного 
бетоном. Все пояса соединены между собой 
стойками и раскосами (рис. 2). Базы арок со-
единены затяжками из стальных двутавров или 
канатов с предварительным напряжением для 
восприятия распорных усилий арок, а торце-
вые арки, воспринимающие распорные усилия 
от вант, подкрепляются оттяжками из стальных 
предварительно напряженных канатов. При 
этом участки пересечения вант и арок снабжены 

опорными столиками, обеспечивающими удоб-
ство монтажа и крепления элементов (рис. 3).

Из общепринятой практики проектирова-
ния известно, что оболочки отрицательной 
гауссовой кривизны рекомендуется приме-
нять в покрытиях пролетом L ≤ 18 м (одно-
слойные) и L ≤ 100 м (двухслойные). Стрела 
провиса оболочки — L/10–L/4, а расстояние 
между поясами двухслойной оболочки — 
L/80–L/30 [17].

Использование жестких предварительно 
напряженных вант из металлических двутав-
ров разгружает арки от усилий общего изгиба, 
позволяет рационально распределить нагруз-
ки с рядовых на торцевые арки, повышая из-
гибную жесткость соружения, что эффективно 
уменьшает материалоемкость металлической 
конструкции.
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Рис. 2. Поперечные сечения по каркасу здания с комбинированным седловидным пространственным 
покрытием: а — фрагмент поперечного сечения; б — фрагмент продольного сечения.

2 — жесткий вант; 4 — торцевая сталебетонная арка; 5 — стойка фахверка; 6 — внутренний пояс 
арки; 7 — внешний пояс арки; 8 — раскос решетки арки; 9 — стойка решетки арки; 10 — бетон, 

11 — оттяжка; 12 — затяжка

а

б)

б
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Использование стоек фахверка для опор 
арок в торцах сооружения повышает изгибную 
жесткость и несущую способность арок при их 
загружении, что эффективно уменьшает мате-
риалоемкость металлической конструкции.

Наклон крайних (торцевых) арок наружу 
большепролетного сооружения и использова-
ние оттяжек из предварительно напряженных 
канатов, которые закреплены к верхнему поясу 
крайних арок, обеспечивают рациональное вос-
приятие распорных усилий от провисающих 
вант, что эффективно уменьшает материало-
емкость металлической конструкции.

Использование двух нижних (внутренних) 
поясов, соединенных между собой стойками 
и раскосами, эффективно увеличивает жест-
кость арок в горизонтальной плоскости, суще-
ственно снижает их гибкость и позволяет от-
казаться от применения дополнительных связей 
для обеспечения устойчивости арок, что эффек-
тивно уменьшает материалоемкость металличе-
ской конструкции.

Использование элементов рядовых и край-
них арок из трубчатых профилей существенно 
снижает их гибкость, значительно повышает 

изгибную жесткость и устойчивость, что эф-
фективно уменьшает материалоемкость метал-
лической конструкции.

Наличие бетона внутри внешнего по-
яса арок эффективно повышает их несущую 
способность, защищая как от внешних воз-
действий, так и от местного изгиба стенок 
трубчатого профиля, что действенно умень-
шает материалоемкость металлической кон-
струкции.

Использование предварительно напряжен-
ных затяжек в арках из стальных канатов обе-
спечивает эффективное восприятие распорных 
усилий между опорами арок от внешних воз-
действий, что значительно уменьшает матери-
алоемкость металлической конструкции.

Бетон в замкнутом контуре стального труб-
чатого профиля поясов арок имеет улучшенные 
механические характеристики, в  том числе 
прочность, а также практически не имеет усад-
ки, что эффективно уменьшает материалоем-
кость металлической конструкции.

Жесткие ванты, затяжки и оттяжки, вы-
полненные предварительно напряженными, 
обеспечивают изменение усилий во всех арках 

Рис. 3. Узел сопряжения сталебетонной арки и вант (узел А): 
а — общий вид узла; б — сечение 1-1. 1 — сталебетонная арка; 2 — жесткий вант; 

7 — внешний пояс арки; 10 — бетон; 13 — опорный столик

а б
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ТАБЛИЦА. Сравнение вариантов рам каркаса здания

Тип конструкции Сечения элементов Расход стали,
т (%)

Деформации,
мм (%)

Металлическая  
конструкция покрытия

Арки — тр. 325,0 × 20,0
Ванты — дв. 40Ш1
Оттяжки — канат 15 К7
Затяжки — 60Ш2

1176,93 (100) 58,53 (100)

Комбинированная  
сталебетонная конструкция 
покрытия

Арки — тр. 325,0 × 8,0
Ванты — дв. 40Ш1
Оттяжки — канат 15 К7
Затяжки — дв. 60Ш2

991,01 (84) 53,59 (92)

и жестких вантах, что эффективно уменьшает 
материалоемкость металлической конструкции.

Обычно расход стали в металлических кар-
касах зданий и сооружений с пространственны-
ми конструкциями покрытия больших пролетов 
составляет 80–120 кг/м2 в зависимости от типа 
конструкции, кровли и климатических нагрузок. 
Для определения эффективности разработан-
ного конструктивного решения покрытия было 
рассчитано два варианта каркаса здания:

•	 металлический каркас с  седловидным 
пространственным покрытием и оттяжкками;

•	 комбинированная сталебетонная кон-
струкция каркаса с седловидным простран-
ственным покрытием, оттяжками и затяжками.

Расчет вариантов был выполнен с использо-
ванием проектно-вычислительного комплекса 
SCAD Office по действующим нормативным 
документам для стальных и сталежелезобетон-
ных конструкций [18, 19]. В качестве исходных 
данных для расчета сооружения приняты пара-
метры: пролет — 70 м, длина — 114 м, высота 
в коньке в торце сооружения — 21 м, высота 
в коньке в середине сооружения — 15 м, шаг 
рядовых арок — 12 м, шаг торцевых арок — 
9 м; шаг вант — от 2 до 3,1 м. Месторасполо-
жение — Волосово (Ленинградская область). 
Арки — стальные, сквозного сечения высотой 
h = 3,0 м из круглых труб по ГОСТ 54157-2010, 
ванты — стальные, двутаврового сечения 40Ш1 

по ГОСТ 57837-2017, оттяжки — стальные 
из канатов 15 К7 по ГОСТ 13840-68, затяж-
ки — стальные, двутаврового сечения 60Ш2 
по ГОСТ 54157-2010.

Во втором варианте каркаса сооружения 
арки приняты сталебетонными сквозного се-
чения высотой h = 3,0 м из круглых труб по 
ГОСТ 54157-2010 с заполнением бетоном клас-
са прочности В30 (рис. 1).

Расчеты подобных конструкций требуют 
индивидуального подхода, в частности при уче-
те ветровых воздействий, имеющих особое рас-
пределение аэродинамических коэффициентов 
по ограждающим поверхностям [20].

В результате выполненных расчетов (см. 
табл. и рис. 4) выявлено:

•	 комбинированная сталебетонная кон-
струкция каркаса с седловидным простран-
ственным покрытием в сравнении с металли-
ческим каркасом дает экономию расхода стали 
(на 16 %);

•	 комбинированная сталебетонная кон-
струкция каркаса с седловидным простран-
ственным покрытием в сравнении с металличе-
ским каркасом имеет более высокую жесткость 
(на 8 %);

•	 комбинированная сталебетонная кон-
струкция каркаса с седловидным простран-
ственным покрытием в сравнении с металли-
ческим каркасом обладает большей стойкостью 
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к прогрессирующему обрушению при действии 
особых нагрузок.

Заключение
Разработана инновационная комбиниро-

ванная конструкция седловидного покры-
тия здания (сооружения), которая состоит из 
системы параллельно расположенных арок  
с возрастающей стрелой подъема к торцам 
сооружения, системы параллельнно распо-

ложенных жестких вант, перпендикулярных 
аркам и жестко соединенных с ними в местах 
пересечения с образованием большепролет-
ного седловидного пространственного покры-
тия. Арки крайних рядов (торцевые арки) на-
клонены наружу сооружения и подкреплены 
стойками фахверка. Жесткие ванты, провиса-
ющие к центру сооружения, запроектированы 
из стальных двутавров с предварительным на-
пряжением.

Рис. 4. Деформированные схемы рассчитанных вариантов каркаса от комбинации 
приложенных нагрузок, мм: а — металлический каркас; б — комбинированная сталебетонная 

конструкция каркаса

а

б
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Рядовые арки — сквозного поперечного 
сечения с применением трубчатых профилей, 
состоящие из двух внутренних поясов и одного 
внешнего пояса, заполненного бетоном. Все по-
яса соединены между собой стойками и раско-
сами. Базы арок соединены затяжками из сталь-
ных двутавров или канатов с предварительным 
напряжением для восприятия распорных уси-
лий арок, а торцевые арки, воспринимающие 
распорные усилия от вант, подкрепляются от-
тяжками из стальных предварительно напря-
женных канатов. При этом участки пересечения 
вант и арок снабжены опорными столиками, 
обеспечивающими удобство монтажа и кре-
пления элементов. Предлагаемая конструкция 
каркаса здания имеет сниженный расход ста-
ли на 16 % при повышении жесткости на 8 % 
в сравнении с известными конструкциями ме-
таллических каркасов большепролетных зда-
ний. Комбинированная конструкция седловид-
ного покрытия здания применима в вокзальных 
комплексах, навесах, дебаркадерах и других со-
оружениях на транспорте.
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Abstract

Objective: to develop a combined design of a large-span building, including for use in transport, such as 
railway stations, canopies, embankments, stadiums, sports facilities, etc., which has increased rigidity, 
reliability, and resistance to progressive collapse while reducing material consumption. Methods: 
analysis of large-span structures, development of an innovative solution for the frame of a large-span 
building, and calculation of the frame using a software package. Results: known structures of long-span 
buildings and structures do not always have high rigidity, resistance to progressive collapse, and are 
often uneconomical in terms of material consumption. For the frames of buildings and structures with 
large spans, including those in the transport sector, metal structures with high strength and architectural 
expressiveness are mainly used. However, the use of classical solutions for metal structures for the frames 
of buildings and structures is very expensive. The Department of Building Structures, Buildings, and 
Structures at PGUPS is developing innovative structures using steel concrete. An innovative combined 
design of a saddle-shaped building (structure) on a rectangular or oval plan has been developed and 
calculated. This design consists of parallel arches in the direction of the object's width, with a variable 
lift that increases towards the ends of the object, and a series of parallel rigid cables in the direction of 
the object's length, which are connected to the arches at their intersection points, forming a saddle-shaped 
spatial large-span roof. The arches are made using tubular profiles, have a through section of 2 lower 
(internal) belts, 1 upper (external) belt filled with concrete, and a lattice. The arches at the ends of the 
object have an outward slope and are reinforced with half-timbered posts. The rigid cables are made of 
metal pre-stressed I-beams. The upper (external) belt of the end arches is fixed with pre-stressed ties, 
and the supporting parts of the arches are connected with pre-stressed ties. The proposed innovative 
design has been calculated, and the reduction in material consumption and increase in rigidity have been 
determined. Practical significance: the effectiveness of the use of combined steel-concrete structures in 
the frames of large-span buildings is established. The proposed building frame design has a reduced steel 
consumption of 16 % while increasing the rigidity by 8 % in comparison with the known designs of metal 
frames of large-span buildings. The combined design of the saddle-shaped roof can be used in railway 
stations, canopies, quays, and other transport facilities.

Keywords: long-span roofs, saddle-shaped roofs, buildings and structures, metal structures, combined 
structures, steel concrete, load-bearing capacity, rigidity, progressive collapse
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Методика расчета параметров устройств для перемешивания 

активного ила в зонах биоблока очистных сооружений  

высокой производительности

Д. С. Рабцевич1, Н. Б. Марков1, Д. А. Букарев2

1 ООО «СтройИнжСистем», Россия, 198332, Санкт-Петербург, Брестский б-р, 8а
2 ГУП «Водоканал Санкт-Петербурга», Россия, 191015, Санкт-Петербург, Кавалергардская ул., 42 

Для цитирования: Рабцевич Д. С., Марков Н. Б., Букарев Д. А. Методика расчета параметров 
устройств для перемешивания активного ила в зонах биоблока очистных сооружений высокой про-
изводительности // Известия Петербургского университета путей сообщения. СПб.: ПГУПС, 2026. 
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Аннотация

Цель: в российской инженерной практике отсутствует апробированная методика подбора перемеши-
вающих устройств для сооружений биологической очистки, в том числе расчета мощности и других 
параметров. Ранее подобные характеристики определялись импортными заводами-изготовителями, 
но в текущей ситуации становится очевидной необходимость разработки отечественной методики 
расчета перемешивающих устройств в системах с активным илом, в том числе для технологий МБР-
реакторов. Процесс перемешивания зависит от многих факторов: состава сточных вод, дозы (кон-
центрации) ила, температуры, вязкости среды, геометрических параметров емкостей, высоты слоя 
воды, типа перемешивающего устройства, места размещения устройства в технологической схеме 
и многих других. Рядом исследователей проводились попытки разработать расчетную методику 
для подбора перемешивающих устройств в системах биологической очистки, но все они учитыва-
ли узкий диапазон факторов (область применения) и были неудобны в использовании. Российское 
программное обеспечение по подбору мешалок (перемешивающих устройств) в емкостях биоло-
гической очистки отсутствует. В данной статье предлагается новая методика расчета параметров 
устройств перемешивания активного ила в зонах биоблока очистных сооружений биологической 
очистки различных типов. Методы: расчетные формулы были подобраны с использованием расчет-
ных методик мировых компаний — производителей современного перемешивающего оборудования 
с учетом уточненных данных, полученных при многолетней эксплуатации существующих очистных 
сооружений, и дополнены расчетами недостающих параметров, необходимых для проектирования. 
Результаты: разработана методика расчета и подбора перемешивающих устройств с определением 
полного перечня параметров для проектирования, в том числе с учетом расчетных коэффициентов 
рециркуляции, технологий с различной дозой (концентрацией) активного ила, приведены рекомен-
дации по размещению перемешивающих устройств в емкостях различной конфигурации и объема, 
рекомендации по определению количества перемешивающих устройств. Разработанная методика 
соответствует требованиям СП 32.13330.2018 к расчету параметров очистных сооружений. Практи-
ческая значимость: результаты работы имеют значение для проектирования, поскольку упрощают 
подбор и обоснование перемешивающего оборудования, а также для реконструкции существующих 
сооружений при замене импортных перемешивающих устройств на отечественные.

Ключевые слова: перемешивающие устройства, биологическая очистка, биоблок, мешалки для 
МБР-реактора, параметры подбора, мощность устройства, методика расчета
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В процессе проведения расчетов технологи-
ческих параметров и выбора оборудования для 
канализационных очистных сооружений (КОС) 
одной из сложных задач является подбор обору-
дования для перемешивания иловой смеси в зо-
нах аэротенка с глубоким удалением биогенных 
элементов или биоблока в случае применения 
технологии мембранного биореактора (МБР-
технологии). Перемешивающие устройства при 
биологической очистке используются в зонах, 
где отсутствует подача воздуха. В настоящее 
время принято, что подбор перемешивающего 
оборудования (мешалок или преобразователей 
потока) в каждом конкретном случае произво-
дится индивидуально при помощи сертифи-
цированного программного обеспечения про-
изводителя, учитывающего геометрические 
параметры сооружения, дозу активного ила, 
параметры поступающих сточных вод и про-
чие исходные данные. Зачастую программное 
обеспечение у проектировщиков и технологов 
отсутствует. Надеемся, что материалы дан-
ной статьи помогут техническим специали-
стам рассчитать параметры перемешивающих 
устройств для очистных сооружений сточных 
вод и самостоятельно подобрать оборудование 
по каталогам заводов-изготовителей. Разрабо-
танная методика соответствует требованиям 
СП 32.13330.2018 [1].

При использовании электромеханического 
оборудования для перемещения иловой смеси 
в неаэрируемых и аноксидных зонах очистных 
сооружений требуется определить технические 
характеристики перемешивающих устройств 
и их необходимое количество. С этой целью 
необходимо заранее произвести точный расчет 
объема биоблока с определением размеров ра-
бочих зон.

Пример плана биоблока с  анаэробной, 
аноксидной и аэрационной зонами показан на 
рис. 1.

Для создания напряжения сдвига и приве-
дения в горизонтальное движение всего объ-
ема жидкости на практике очистных сооруже-
ний сточных вод используются мешалки или 
преобразователи потока пропеллерного типа, 
обеспечивающие циркуляцию иловой смеси 
со средней горизонтальной скоростью (ωсм) 
в пределах от 0,2 до 0,3 м/с [2]. 

Средняя скорость, создаваемая перемеши-
вающими устройствами, должна быть доста-
точной для того, чтобы удерживать частицы 
активного ила во взвешенном состоянии, обе-
спечивая однородность среды по всему объему 
резервуара.

Для расчета параметров перемешивающих 
устройств (рис. 2) принимаются следующие 
данные по биоблоку: 

•	 ширина Вi и длина Li i-й зон биоблока 
(ANA, ANOX и MBR);

•	 рабочая высота НББ;
•	 температура t и плотность ρ иловой  

смеси;
•	 динамическая вязкость иловой смеси μ.
Смоченный периметр i-й зоны Рзона i опре-

делим по формуле:

		  Рзона i = 2 (НББ+ Вi).	 (1)

Строительная высота биоблока:

НББ СТР = НББ + (0,3 – 0,5).

Эквивалентный диаметр Dэi зоны биоблока 
рассчитывается по соотношению:

Dэi = 4 Sзона i /Рзона i = 2 Вi НББ / (НББ + Вi).   (2)

Расчетный диаметр Dмi перемешивающе-
го устройства пропеллерного типа для i-й 
зоны (ANA, ANOX и MBR) биоблока опреде-
ляется по известному соотношению [3], при 



Общетехнические задачи и пути их решения

Proceedings of Petersburg Transport University

778

2026/3

Рис. 1. План зон биоблока: ANA — анаэробная зона, ANOX — аноксидная зона, AER — 
аэрационная зона, MBR — зона мембранного биореактора; BANA — ширина анаэробной зоны, 
BANOX — ширина аноксидной зоны, BAER — ширина аэробной зоны, BMBR — ширина MBR-зоны, 

Lci — длина стенки или перегородки i-й зоны, Sпер — толщина перегородки

Рис. 2. Мешалка (вид сбоку)
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условии что НББ / Вi = 0,8 – 1, а концентра
ция твердых веществ в перемешиваемой сре-
де — не более 10 %:

Dмi = (0,25 – 0,33) Dэi.

При НББ / Вi > 1 и более высоких концентра-
циях следует принять Dмi = 0,33 Dэi.

Оптимальные окружные скорости переме-
шивающих устройств пропеллерного типа [4] 
в  зависимости от вязкости перемешивающей 
среды приведены в табл. 1.

По рассчитанному значению Dмi и заданной 
скорости (например, ωм = 5,5 м/с) вычисляем 
число оборотов привода перемешивающего 
устройства для каждой зоны биоблока:

		  nмi = ωм / πDмi,                       (3)

LстрANA= 3,5 (BANA – DмANA), если BANA< HББ,

    LстрANA= 3,5 (HББ – DмANA), если BANA> HББ,  (4)

	 LстрANOX= 3,5 (BANOX – DмANOX),         (5)

	 LстрMBR= 3,5 (BMBR – DмMBR).           (6)

По данным некоторых производителей 
оборудования, в тех случаях, когда отноше-
ние длины i-й зоны к ее ширине равно или 
более 3, необходимы дополнительные, по-
следовательно установленные перемешиваю-
щие устройства [5]. Расчетное количество Xмi 
связано с минимальным расстоянием между 
мешалками lмi, а именно для зон:

•	 анаэробной lмANA ~ 2,5 ВANA;
•	 аноксидной lмANOX ~ 2,0 ВANOX;
•	 МBR lмMBR ~ 2,0 ВMBR.
Тогда количество мешалок Хмi в зонах био-

блока:

 – ХмANA = LANA / (2,5 ВANA),                (7)

– ХмANOX(MBR) = LANOX(MBR) / (2,0 ВANOX(MBR)).   (8)

Данное условие является предваритель-
ным, поскольку окончательное количество 
перемешивающих устройств в i-й зоне уточ-
няется после вычисления удельной мощности 
приводов устройств, расположенных в данной 
зоне биоректора. Монтаж погружных мешалок 
следует осуществлять под углом минимум 15о 
к боковой стенке (рис. 3) для минимизации по-
терь вследствие трения смешивающихся струй 
о стенки резервуара. Необходимо также учи-
тывать минимальное расстояние от края лопа-
сти пропеллера до боковой стенки резервуара, 
равное 0,5 Dм.

Зная смоченный периметр Рзоны i, диаметр 
Dмi и число оборотов мешалки nмi, высоту, ши-
рину и длину i-й зоны биоблока, определяем 
высоту установки центра мешалки:

	        Нцмi = НББ – Dмi /2 – h1min,	 (9)

где h1min = 0,5 м — минимальное расстояние 
пропеллера мешалки от дна.
Площадь лопастей мешалки:

		  Spi = πDмi
2 /4;	 (10)

Перемешивающее устройство Вязкость среды, Па · с Оптимальная окружная скорость (ωм), м/с

Пропеллерного типа
Менее 0,1 3,8–16

0,1–4 3,8–10

ТАБЛИЦА 1. Оптимальные окружные скорости перемешивающих устройств пропеллерного типа
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площадь канала над мешалкой: 

	 SEi = (Нцмi – Dмi / 2) Вi;               (11)

площадь течения без придонной зоны:
 

	 Sci = (HББ – h1min) Вi;                (12)

живое сечение потока: 

		          Si = HББ Вi.	 (13)
 
В случае если биоблок изготовлен из бето-

на, удельная шероховатость стенок резервуара:

		    εудi = ε / Dэi,                                     (14)

где ε — эквивалентная абсолютная шеро-
ховатость, для каналов из железобетона 
ε = 0,05 мм.
Зная динамическую вязкость μ, темпера-

туру t, концентрацию a и плотность ρ иловой 
смеси, определим ее кинематическую вяз-
кость:

ν = μ{1 + 2 a/ρ 100 [(1 + a/ρ · 100) /
       / (1– a/ρ 100)]2} / ρ,                               (15)

где ν — кинематическая вязкость иловой сме-
си, м2/с. 

		       μ = a1 / (в1 + t);	 (16) 
 
μ — динамическая вязкость иловой смеси 
при температуре t, Па·с;
а1 = 0,04131134; в1 = 21,30965215;
ρ — плотность иловой смеси при темпера-
туре t:

ρ = 0,06 ρо t – 0,0036 t2;

ρо = 1000,3 кг/м3 — базовое значение плот-
ности.
По выбранному значению скорости тече-

ния иловой смеси ωсм, известным геометри-
ческим размерам зон биоблока и вычислен-
ному значению ν определим критерий Rei для 
i-й зоны, в которой размещено устройство 
(Re > 4000):

Рис. 3. Схема размещения нескольких мешалок в резервуаре (вид сверху)
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	 Rei = Qсмi Dэi / 𝜈Si = 4Qсмi / 𝜈Pканi,      (17)

где Qсмi — расход циркулирующей иловой сме-
си через сечение i-й зоны, м3/с. 
В  общем случае возможна корреляция 

средней горизонтальной скорости течения 
смеси ωсм и производительности перемешива-
ющего устройства Qмi при известных данных 
i-й зоны [6]:

ωсм = 4NQмi nмi Dмi / (π (1 + )).       (18)

Показатель расхода:

		  NQмi = Qмi /nмi Dмi
3,           	  (19)

где Qмi — производительность перемешиваю-
щего устройства, м3/с. 
Гидравлический канал, в котором установ-

лено перемешивающее устройство, характери-
зуется α-величиной: 

	 αi = fPканi Iэквi SEi / (2Xмi Sci Spi),         (20)

где f — коэффициент трения;
Iэквi — общая эквивалентная длина i-го ка-
нала. 

		     Iэквi = Lэквi + Li,     	 (21)

где Lэкв — эквивалентная длина канала.

		  Lэквi = ξi Dэi / (4fi),    	  (22)

где ξ i — суммарный коэффициент потерь энер-
гии для канала с отражательными перего-
родками;
fi — коэффициент трения.
Значения коэффициента потерь для канала 

с отражательными перегородками следует вы-

бирать соответственно конструкции перегоро-
док, показанных в табл. 2.

В соответствии c формулой Манадилли [7] 
коэффициент трения — fi (при 4000 < Re < 108 

и 0 < εуд < 0,05); 

 = –2 log [εудi / 3,7 + 

	     + 95 / (Rei)0,983 – 96,82 / Rei].	 (23)

С учетом расчетного значения α по форму-
ле (20) определим значение показателя расхода 
NQPi, после чего расчетная производительность 
перемешивающего устройства:

		  Qмi = NQмi nмi Dмi
3.        	 (24)

В формулах (1–24) представлен алгоритм 
расчета параметров и количества перемешива-
ющих устройств пропеллерного типа, устанав-
ливаемых в различных зонах очистных соору-
жений сточных вод. На основании полученных 
расчетов появляется возможность выбора мар-
ки мешалки или преобразователя потока кон-
кретного производителя требуемой производи-
тельности Qм и диаметра лопасти Dм с учетом 
числа оборотов электропривода nм, которое за-
частую не совпадает с расчетными данными, 
но позволяет точно определить вид исполнения 
устройства: быстро- или низкооборотное.

С целью проверки корректности расчетов, 
проведенных по вышеприведенной методике, 
и в соответствии с данными фирмы «Грунд-
фос» [5] для резервуаров объемом до 100 м3 ве-
личина удельного энергопотребления быстро-
ходных мешалок для перемешивания иловой 
смеси находится на уровне 15–120 Вт/м3, а для 
резервуаров объемом более 100 м3 удельное 
энергопотребление низкооборотных мешалок 
или преобразователей потока иловой смеси на-
ходится на уровне 2–15 Вт/м3.
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№ Конструкция 
перегородки Форма канала Наличие зазора Значение коэффициен-

та потерь (ζ) Обозначение

1 Вертикальная 
перегородка Прямоугольный Есть 

(широкий) 1,5

2 Перегородка 
с закруглением Прямоугольный Нет 0,6

3 Наклонная 
перегородка Прямоугольный

Переменный 
(Wi)

0,3–1,5

4 Прямоугольная 
перегородка Прямоугольный Нет 2,5

5 Закругленная 
перегородка Прямоугольный Нет 1,0

6 Косая перегородка Прямоугольный Нет 0,8

7 Округлый лоток Округлый Нет 0,5

8 Карусельная 
перегородка Округлый Нет 1,1

9 Комбинированная пере-
городка Округлый Частичный 1,4

ТАБЛИЦА 2. Таблица значений коэффициента потерь для каналов с отражательными перегородками
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Итак, имея расчетные значения диаметра ло-
пасти и производительности перемешивающего 
устройства с учетом числа оборотов, из катало-
гов производителей выбираем заводскую марку 
устройства с реальными техническими характе-
ристиками: диаметр лопасти Dмi, число оборо-
тов nмi, производительность Qмi, установленная 
Р1i и потребляемая Р2i электрическая мощность 
привода. При этом удельное энергопотребление 
qмi (Вт/м3) перемешивающих устройств, уста-
новленных в i-й зоне биоблока:

		  qмi = Σ(Р2i Xмi) / VББi,	 (25)

где Р2 — потребляемая электрическая мощ-
ность привода перемешивающего устрой-
ства, установленного в i-й зоне биоблока, 
Вт; 
VББi — объем i-й зоны биоблока, м3.
Вычисленное значение qмi следует сравнить 

с вышеуказанными пределами удельного энер-
гопотребления в зависимости от типа переме-
шивающих устройств (быстро- или низкообо-
ротное). В случае если расчетное значение qмi 

ниже указанного предела, следует увеличить 
количество перемешивающих устройств либо 
выбрать более мощный электропривод расчет-
ного количества перемешивающих устройств 
в i-й зоне и автоматически повторить расчет 
до достижения требуемых пределов удельного 
энергопотребления. После выбора перемеши-
вающего оборудования из каталогов завода-
производителя определим реальный поток 
псевдосжиженной иловой смеси, создаваемый 
выбранными перемешивающими устройствами 
в i-й зоне биоблока:

		  Qi зоны = (XмiQмi) + Q,	 (26)

где Q — производительность очистных соору-
жений по исходной сточной воде, м3/ч.

Для достижения скорости витания частиц 
активного ила достаточно продольного пере-
мещения (циркуляции) иловой смеси на уровне 
0,2–0,3 м/с, при этом оседания частиц ила на 
поверхность резервуара не происходит и цир-
куляция двухфазной субстанции достаточна 
для осуществления процесса перемешивания 
иловой смеси в биоблоке. Тогда кратность цир-
куляции иловой смеси в зоне биоблока опре-
деляется:

		  KRi = Qi зоны /Q.	 (27)

В материалах исследования [8] приве-
дены графики зависимости коэффициента 
рециркуляции КR в зависимости от длины 
аэротенка и времени пребывания T при про-
дольной циркуляции иловой смеси со ско-
ростью 0,3 м/с, достаточной для поддержа-
ния иловой смеси во взвешенном состоянии 
в случае резервуаров без аэрации иловой 
смеси (рис. 4). В реальных условиях отме-
чено, что при скорости иловой смеси 0,3 м/с 
объем продольной циркуляции в 21,6–162 
раза превышает циркуляцию исходного по-
тока сточных вод в анаэробных зонах.

В случае мембранного биореактора коэффи-
циент рециркуляции КR определяется без учета 
влияния внешнего контура рециркуляции воз-
вратного ила, поскольку вторичные отстойники 
не требуются:

КR = 1 + QR / Q,

где Q, QR — расход исходных сточных вод 
и продольного рецикла иловой смеси, со-
ответственно.
Для снижения количества нитратов в очи-

щенной сточной воде в любой схеме исполне-
ния биоблока необходимо обеспечивать вну-
треннюю рециркуляцию нитратов из аэробной 
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зоны в аноксидную с целью создания нитрат-
ного рецикла. Кроме того, указанный способ 
рециркуляции иловой смеси использован 
в анаэробных зонах биоблока с целью повы-
шения эффективности биологического удале-
ния азота и фосфора.

В подтверждение сказанного приводим ре-
зультаты выбора мешалок двух фирм — про-
изводителей перемешивающего оборудования 
в сравнение с расчетными данными, выполнен-
ными по представленной методике (табл. 3). 
Краткие исходные данные: очистка городских 
сточных вод, производительность сооруже-

ния — 45 000 м3/ч, МБР-технология, рабочая 
длина биореактора — 90 000 мм, рабочая вы-
сота биореактора — 5800 мм, план биореактора 
показан на рис. 5.

Заключение
В статье представлена новая методика рас-

чета параметров устройств для перемешивания 
активного ила в зонах биоблока очистных со-
оружений высокой производительности. Рас-
чет параметров оборудования по предложенной 
методике позволяет техническим специали-
стам самостоятельно подбирать мешалки или 

Рис. 4. Зависимость коэффициента рециркуляции КR от длины резервуара и времени пребывания 
в нем иловой смеси при скорости продольной рециркуляции 0,3 м/с
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Рис. 5. План биореактора для сравнительных расчетов

преобразователи потока по каталогам заводов-
изготовителей, что значительно упрощает про-
цесс проектирования новых сооружений для 
очистки сточных вод.
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Наименование 
зоны Наименование показателя

Расчетные
данные

по методике

Каталожные 
данные фирмы-
производителя 

(1)

Каталожные 
данные фирмы-
производителя 

(2) 

Анаэробная зона 
объемом 3630 м3 
шириной 7,5 м

Диаметр лопасти Dм, мм 1700–2000 1800 2100

Число оборотов привода nм,  
об./мин. 58 50,7 55

Установленная мощность Р1, кВт – 2,76 3,5

Потребляемая мощность Р2, кВт – 2,6 2,6

Количество Xм, шт. 5 5 5

Удельная электрическая мощность 
qм, Вт/м3 – 3,80 4,82

Тяга Fм, Н – 1880 1740

Расход Qм, м3/ч 5351 5568 –

Кратность циркуляции KЦ 17 15 –

Аноксидная зона 
объемом 8470 м3 

шириной 17,5 м

Диаметр лопасти Dм, мм 2200–2680 2660 2600

Число оборотов привода nм,  
об./мин. 40 38,8 43

Установленная мощность Р1, кВт – 7,4 5,8

Потребляемая мощность Р2, кВт – 6,5 4,5

Количество Xм, шт. 3 3 3

Удельная электрическая мощность 
qм, Вт/м3 – 2,62 2,05

Тяга Fм, Н – 5650 4250

Расход Qм, м3/ч 11 775 14 264 –

Кратность циркуляции KЦ 20 23 –

Зона МБР 
(AERMIX) 
объемом 7018 м3

шириной 14,5 м

Диаметр лопасти Dм, мм 2100–2500 2300 2100

Число оборотов привода nм,  
об./мин. 46 34,1 54

Установленная мощность Р1, кВт – 5,2 5,8

Потребляемая мощность Р2, кВт – 4,0 4,9

Количество Xм, шт. 3 3 3

Удельная электрическая мощность 
qм, Вт/м3 – 2,22 2,48

Тяга Fм, Н – 3144 3500

Расход Qм, м3/ч 9578 9200 –

Кратность циркуляции KЦ 16 15 –

Суммарная потребляемая электрическая мощность, кВт 44,5 41,2

ТАБЛИЦА 3. Результаты выбора мешалок двух фирм — производителей перемешивающего оборудова-
ния в сравнении с расчетными данными, выполненными по представленной методике
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Abstract

Objective: in Russian engineering practice, there is no proven methodology for selecting mixing devices 
for biological treatment facilities (including calculating power and other parameters). Previously, such 
characteristics were determined by imported manufacturers, but in the current situation it becomes 
obvious that it is necessary to develop a domestic methodology for calculating mixing devices in activated 
sludge systems (including for ICBM reactor technologies). The mixing process depends on many 
factors (wastewater composition, sludge dose (concentration), temperature, viscosity of the medium, 
geometric parameters of the tanks, height of the water layer, type of mixing device, location of the device 
in the technological scheme, and many others. A number of researchers have attempted to develop a 
computational methodology for selecting mixing devices in biological purification systems, but all of them 
took into account a narrow range of factors (field of application) and were not convenient to use. There 
is no Russian software for the selection of agitators (mixing devices) in biological treatment tanks. This 
article proposes a new method for calculating the parameters of activated sludge mixing devices in the 
bioblock zones of biological treatment plants of various types. Methods: the calculation formulas were 
selected using the calculation methods of global manufacturers of modern miяxing equipment, taking into 
account the updated data obtained during the long-term operation of existing wastewater treatment plants 
and supplemented with calculations of missing parameters necessary for design. Results: a methodology 
has been developed for calculating and selecting mixing devices with the definition of a complete list of 
parameters for design (including taking into account the calculated recirculation coefficients, technologies 
with different doses (concentrations) of activated sludge, recommendations are given for the placement of 
mixing devices in containers of various configurations and volumes, recommendations for determining the 
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number of mixing devices. The developed methodology meets the requirements of SP 32.13330.2018 for 
calculating the parameters of wastewater treatment plants. Practical significance: the results of the work 
are important for design, as they simplify the selection and justification of mixing equipment, as well as 
for the reconstruction of existing structures (when replacing imported mixing devices with domestic ones).

Keywords: mixing devices, biological purification, bioblock, agitators for an ICBM reactor, selection 
parameters, device power, calculation method
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Аннотация

Разработана конструкция утепления шахтного ствола пеностеклобетонной рубашкой, обеспечива-
ющей непромерзание грунта в течение сезонного периода воздействия отрицательной температу-
ры на внутреннюю поверхность пеностеклобетонной теплоизоляции. Цель данной статьи — по-
лучение математической зависимости температуры на наружной поверхности обделки шахтного 
ствола от времени действия отрицательной температуры воздуха в шахте и тепловых характери-
стик конструкции. Методы: аналитические решения задачи нестационарной теплопроводности 
для полубесконечного тела в комбинации с численными решениями методом конечных элементов 
системы, включающей в себя грунтовый массив, обделку шахтного ствола с пеностеклобетонной 
обоймой и нагрузку от конвекции (потока холодного воздуха). Результаты: получены аналитиче-
ские формулы для расчета времени промерзания шахтных стволов, выполненных с обделкой из 
чугунных или железобетонных тюбингов с рубашкой из пеностеклобетона. Построены соответ-
ствующие этим формулам номограммы для определения времени промерзания шахтных стволов 
в зависимости от толщины рубашки из пеностеклобетона и температуры воздуха. Практическая 
значимость: результаты исследования позволяют расширить область применения технологии ка-
питального ремонта шахт с рубашкой из пеностеклобетона на другие регионы страны с учетом их 
климатических особенностей.

Ключевые слова: вентиляционные стволы, метрополитен, грунтовый массив, метод конечных эле-
ментов, пеностеклобетон

Введение
В  настоящее время на линиях Петер-

бургского метрополитена эксплуатируются 
140 стволов вентиляционных шахт, 76 из ко-
торых являются станционными, остальные 
64  — перегонными. Согласно имеющимся 
данным, 80 % всех стволов вентиляционных 

шахт Петербургского метрополитена находят-
ся в режиме эксплуатации более 30 лет, из них 
30 % — более 50 лет.

Вентиляционные стволы, расположен-
ные на перегонах метрополитена, в зимний 
период работают в  режиме притока свеже-
го воздуха, что обуславливает одну из самых 
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острых проблем эксплуатации стволов венти-
ляционных шахт — промерзание строительной 
конструкции. Температура наружного воздуха 
в зимний период может опускаться до –25 °C 
и ниже, что приводит к промерзанию как об-
делки, так и грунтов по ее контуру.

Промерзание обводненных грунтов четвер-
тичных отложений в заобделочном простран-
стве вызывает значительные дополнительные 
нагрузки на обделку от морозного пучения за-
мерзающей воды. Как следствие, проявляются 
интенсивный износ конструкции обделки вен-
тиляционного ствола, деформации и поврежде-
ния тюбингов вплоть до их разрушения и вы-
пуска в ствол воды и грунтовых масс, то есть 
различные аварийные ситуации. Ухудшает ус-
ловия работы конструкции и знакопеременный 
температурный режим, так как в течение зим-
него периода промерзание-оттаивание обделки 
может проходить многократно.

Под действием знакопеременных темпера-
тур разрушение обделки может происходить 
по-разному в зависимости от ее материала. Под 
действием расширяющегося льда чугунные тю-
бинги могут хрупко раскалываться на отдель-
ные фрагменты, причем давление льда может 
быть настолько сильным, что тюбинги разру-
шаются не только по самому тонкому элементу 
конструкции (по спинке), но даже по кольце-
вым и радиальным бортам. Математическое 
обоснование этому процессу было приведено 
в [1]. При деформировании железобетонных 
тюбингов происходит разрушение бетона на-
чиная с участков болтовых соединений, после 
чего куски бетона, как правило, не отделяются, 
а повисают на арматурном каркасе.

В результате этих процессов давление от 
расширяющегося льда снижается, после чего 
деформации обделки прекращаются или разви-
ваются во времени циклически. Как следствие, 
подобные дефекты приводят к нарушению ги-

дроизоляции обделки и к значительным водо-
притокам в тоннельные сооружения [2–4].

Явление промерзания заобделочного про-
странства с последующим обледенением су-
щественно снижает параметры и качественные 
характеристики надежности и безопасности 
строительных конструкций. А скопления льда, 
образующиеся в пространстве шахты, пред-
ставляют собой опасность для работников ме-
трополитена [5–8].

В последние годы коллективом кафедры 
«Тоннели и метрополитены» при участии ка-
федр «Инженерная химия и естествознание», 
«Высшая математика» и ГУП «Петербург-
ский метрополитен» были выполнены инно-
вационные исследования в области создания 
конструктивно-теплоизоляционных рубашек 
из пеностеклобетона при капитальном ре-
монте вентиляционных шахт метрополитена 
[9–11]:

•	 на математических моделях определены 
требуемые параметры по теплопроводности 
и прочностным характеристикам пеностекло-
бетона для выполнения теплоизоляционной 
железобетонной рубашки (обоймы);

•	 произведен подбор составов пеносте-
клобетона, обеспечивающих функцию эф-
фективной теплоизоляции с одновременным 
конструкционным усилением существующей 
обделки;

•	 на натурной физической модели иссле-
дована эффективность теплоизоляционной 
железобетонной рубашки и  технология ее 
устройства;

•	 проведены натурные исследования (мо-
ниторинг температурного режима) комбини-
рованной обделки ствола, обладающей те-
плоизоляционными свойствами, на опытном 
объекте — в стволе вентшахты ВШ‑04.

Актуальным направлением развития тех-
нологии реновации обделок шахтных стволов 
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с  применением пеностеклобетона являет-
ся нахождение математической зависимости 
температуры на наружной поверхности об-
делки шахтного ствола от времени действия 
отрицательной температуры воздуха в шахте 
и тепловых характеристик конструкции. Прак-
тическим результатом применения такой за-
висимости является распространение данной 
технологии на другие регионы страны с учетом 
их климатических условий.

Цель работы достигается решением следу-
ющих задач:

•	 вывести формулу времени промерзания 
обделки с пеностеклобетонной рубашкой;

•	 уточнить коэффициент B по 3D МКЭ-
модели шахты в Midas GTS NX;

•	 построить номограммы времени промер-
зания по толщине рубашки и температуре воз-
духа;

•	 оценить применение формулы и номо-
грамм для разных климатических регионов  
и требований к утеплению.

Построение математической зависимости
Для вывода математических зависимостей 

рассмотрим принципиальную схему участка 
ствола (рис. 1). Материал обделки — чугунные 
или железобетонные тюбинги.

Теплотехнические характеристики матери-
алов представлены в табл.

Приведенные значения коэффициентов те-
плопроводности и теплоемкости неоднородно-
го слоя определялись по формулам:

	 	 (1)

	 	 (2)

где S — суммарная площадь теплообмена 
неоднородного слоя, состоящего из эле-
ментов:
1 — материал тюбингов;
2 — пеностеклобетон; 
Si, λi, сi, γi — соответственно площадь, коэф-
фициент теплопроводности, удельная теп
лоемкость и плотность каждого элемента.

Рис. 1. Разбиение конструкции на расчетные слои
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Согласно теории теплопроводности зави-
симость относительной избыточной темпе-
ратуры θст на контакте «обделка — грунт» от 
времени в безразмерном виде:

	 	 (3)

где θ0 — относительная избыточная темпера-
тура на контакте «обделка — грунт» в на-

чальный момент времени T0 = 0 сут, опре-
деляемая по формуле:

    (4)

где αint — коэффициент теплоотдачи для усло-
вий грунта и свободной конвекции грунто-
вой воды, принят равным 60 Вт/(м2·ºС);

ТАБЛИЦА. Теплотехнические характеристики материалов

Материал

Коэффици-
ент тепло-

проводности, 
λ, Вт/(м·ºС)

Удель-
ная теп­

лоемкость, с, 
Дж/(кг·ºС)

Плотность, 
γ, кг/м3

Приведен-
ная тепло-

емкость
сγ, кДж/
(м3·ºС)

Коэффици-
ент темпе-
ратуропро-
водности 

материала а, 
м2/сут.

Толщина 
слоя δ, м

Термическое 
сопротивле-
ние R, м2·ºС/

Вт

1
Обводнен-
ный грунт 
(вода)

0,57 4 190 1000 4190 0,0118 – –

2.1
Сборные 
чугунные 
тюбинги

70 540 7800 4190 1,4359 0,05 0,0007

2.2

Сборные 
железо-
бетонные 
тюбинги

1,80 840 2500 2100 0,0741 0,17 0,09

3.1

Неодно-
родный 
слой (чугун 
и пеносте-
клобетон)

13,77 – – 1578 0,7540 0,15 0,01

3.2

Неоднород-
ный слой 
(ж/б и пено-
стеклобетон)

0,94 – – 1497 0,0543 0,23 0,24

4

Гидроизо-
ляция на 
основе поли-
мочевины

0,21 120 1000 120 0,1512 0,003 0,01

5 Пеностекло-
бетон 0,15 840 1120 940 0,0138 0,3 2,00

Примечание: коэффициенты температуропроводности рассчитаны по формуле (7) с учетом суточного масшта-
ба времени.
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αext — коэффициент теплоотдачи на грани-
це «воздух — пеностеклобетон», принят по 
СП 50.13330.2024 равным 23 Вт/(м2·ºС);
ΣRi — суммарное термическое сопротивле-
ние всех слоев без учета внутреннего и на-
ружного теплообмена, (м2·ºС)/Вт, при этом

	 	 (5)

где δi — толщина слоя конструкции, м;
 λi — теплопроводность слоя конструкции, 
Вт/(м·ºС);
В — коэффициент теплообмена; 
F0 — безразмерный критерий Фурье, опре-
деляемый в общем виде по формуле:

	 	 (6)

где  αт — коэффициент температуропроводно-
сти конструкции (м2/сут.), который будем 
определять по материалу тюбинга, то есть:

	 	 (7)

где  86 400 — переводной коэффициент мас-
штаба времени (количество секунд в одних 
сутках);
λ, c, γ — соответственно теплопрово-
дность (Вт/(м·ºС)), удельная теплоемкость 
(Дж/(кг·ºС)) и плотность (кг/м3) слоя кон-
струкции, расположенного со стороны 
грунта, то есть чугунного или железобето-
ного тюбинга;
T — время промерзания, сут;
δ — толщина конструкции, которая может 
быть представлена в  виде эквивалентной 
толщины δэкв, то есть толщины эквивалент-
ного однородного слоя, имеющего сопро-
тивление теплопередаче, равного много-
слойной конструкции:

	 	 (8)

После подстановки α и δ в формулу (6) фор-
ма критерия Фурье становится следующей:

	 	 (9)

В то же время относительная избыточная 
температура θ0 на внутренней поверхности 
конструкции на момент ее остывания до тем-
пературы tст = 0,1 ºС при времени T:

	 	 (10)

где tint — расчетная температура обводнен-
ного грунта, равная +7 °С;
text — расчетная температура наружного 
воздуха, принимаемая в расчетах перемен-
ной, — от –10 до –25 °С.
Выражая время промерзания в явном виде, 

после преобразования получаем итоговую 
формулу для построения номограммы:

     (11)

Формула (11) является инженерной ин-
терпретацией классического решения задачи 
нестационарной теплопроводности для по-
лубесконечного тела [12–14]. Единственным 
неопределенным параметром в формуле (11) 
является коэффициент В.

Найдем его с помощью экспериментов над 
численными моделями шахтных стволов с чу-
гунной и железобетонной обделками.

Численные модели созданы в геотехниче-
ском программном комплексе Midas GTS NX. 
Объемные конечно-элементные модели вклю-
чают в себя грунтовый массив, обделку из чу-
гунных или железобетонных тюбингов (участок 
высотой 3 м) с заполнением ячеек пеностекло-
бетоном и монолитную пеностеклобетонную 
рубашку толщиной 300 мм.

Общий вид модели показан на рис. 2.
Расчетная температура обводненного грун-

та tint = +7 °C задана инструментом Prescribed 
Temperature. Поток воздуха по внутренней 
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поверхности шахтного ствола с  температу-
рой text от –10 до –25 °C задан инструментом 
Convection.

В  численных моделях отражена факти-
ческая конфигурация тюбингов для обделки 
наружным диаметром 6,0 м (типовая обделка 
шахтных стволов) для случая чугунных или 
железобетонных тюбингов. На рис. 3 показан 
общий вид групп конечных элементов, моде-
лирующих тюбинги и рубашку.

Теплотехнические расчеты моделей за-
пускались при установленной инструментом 
Convection температуре text на период времени 
до 25 суток. Критерием промерзания являлось 
достижение температуры tст = 0,1 ºС. На рис. 4 
показаны изополя распределения температуры 
грунта на контакте с обделкой на 19‑е сутки 
эксперимента с обделкой из чугунных тюбин-
гов. Время промерзания T определено интерпо-
ляцией и составило 18,78 суток.

На основании последовательно выполня-
емых расчетов при разных значениях темпе-
ратуры удалось подобрать коэффициенты B 
в формуле (11) для случая обделки шахтных 
стволов из чугунных и железобетонных тю-
бингов.

Окончательные формулы для расчета вре-
мени промерзания шахтных стволов, выпол-
ненных с обделкой из чугунных (12) или же-
лезобетонных (13) тюбингов с рубашкой из 
пеностеклобетона:

     (12)

  (13)

По этим формулам были составлены номо-
граммы для определения времени промерза-
ния шахтных стволов, выполненных с обдел-
кой из чугунных (рис. 5) или железобетонных 
(рис. 6) тюбингов, в зависимости от толщины 
рубашки из пеностеклобетона и температуры 
воздуха.

Верификация математических 
зависимостей

Как видно из номограмм, для полного про-
мерзания комбинированных обделок с тол-
щиной рубашки из пеностеклобетона 300 мм 
требуется от 15 до 19 дней непрерывного 

Рис. 2. Общий вид численной модели Рис. 3. Общий вид модели тюбингов и рубашки 
из пеностеклобетона
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заморозка с температурой –25 °C, что являет-
ся статистически маловероятным для условий 
Санкт-Петербурга.

Построенные математические зависимости 
подтверждаются экспериментом, выполнен-
ном в 2017 году на физической модели участ-
ка ствола с чугунной обделкой и рубашкой из 

пеностеклобетона толщиной 300 мм. Если ре-
ализовать интерполяцию графика опускания 
температуры на контакте «обделка — грунт» 
(рис. 7), то полное промерзание ствола будет 
достигнуто примерно на 18–19‑е сутки экспе-
римента, что соответствует номограмме, при-
веденной на рис. 5.

Рис. 4. Температура грунта на контакте с обделкой на 19-е сутки эксперимента с обделкой  
из чугунных тюбингов. Время промерзания T = 18,78 суток

Рис. 5. Номограмма для определения времени промерзания шахтных стволов, 
выполненных с обделкой из чугунных тюбингов



Общетехнические задачи и пути их решения

Proceedings of Petersburg Transport University

796

2026/3

Также построенные математические зави-
симости подтверждаются результатами мони-
торинга реального объекта — вентиляционной 
шахты № 4 (ВШ‑04), оснащенной системой мо-
ниторинга инженерных конструкций (СМИК). 
На рис. 8 показана диаграмма изменения темпе-

ратуры в стволе ВШ‑04 за период с 03.12.2021 
по 14.01.2022. Эта диаграмма была выбрана 
по причине относительно стабильной отрица-
тельной температуры воздуха, составляющей 
в среднем –7 °C. Из диаграммы видно, что за 
указанный период температура на контакте 

Рис. 6. Номограмма для определения времени промерзания шахтных стволов, 
выполненных с обделкой из железобетонных тюбингов

Рис. 7. Интерполяция графика опускания температуры на контакте «обделка — грунт»  
в физической модели 2017 года
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«обделка — грунт» опустилась примерно на 
2 °C. Таким образом, полное промерзание ство-
ла было бы достигнуто примерно через три ме-
сяца стабильного похолодания с данной темпе-
ратурой, что соответствует расчету по формуле 
(12) (94,6 суток) и тем самым подтверждает ее 
предсказательную способность.

Заключение
Разработана и подтверждена математиче-

ская зависимость температуры на наружной по-
верхности обделки шахтного ствола от времени 
действия отрицательной температуры воздуха 
в шахте и тепловых характеристик конструк-
ции. Практическим результатом применения 
такой зависимости является распространение 
данной технологии на другие регионы страны 
с учетом их климатических условий.
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Abstract

A design has been developed for insulating the shaft with a foam-reinforced concrete jacket, which ensures 
that the soil does not freeze during the seasonal period of exposure to negative temperatures on the inner 
surface of the foam-reinforced concrete insulation. The objective of this article is to obtain a mathematical 
dependence of the temperature on the outer surface of the mine shaft lining on the duration of negative 
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air temperature in the mine and the thermal characteristics of the structure. Methods: analytical solutions 
to the problem of unsteady thermal conductivity for a semi-infinite body in combination with numerical 
solutions by the finite element method of a system that includes a ground massive, a mine shaft lining 
with a foam-glass jacket and a load from convection (cold air flow). Results: analytical formulas have 
been obtained for calculating the freezing time of mine shafts lined with cast iron or reinforced concrete 
tubings with a jacket made of foam glass concrete. Nomograms corresponding to these formulas have 
been constructed to determine the freezing time of mine shafts, depending on the foam-reinforced concrete 
jacket thickness and the air temperature. Practical significance: the results of the study make it possible 
to expand the scope of the technology of capital repairs of mines with a foam-reinforced concrete jacket to 
other regions of the country, taking into account their climatic characteristics.

Keywords: ventilation shafts, underground, ground massive, finite element method, foam glass concrete
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Аннотация

Цель: оценить достоверность результатов контроля качества бетона и установить его влияние на 
надежность зданий и сооружений, определить возможность более эффективного использования 
потенциала бетона в конструкции. Методы: сравнительное исследование существующих данных, 
норм и научных публикаций; синтез полученных данных для установления взаимосвязи между 
факторами системы контроля и отказом конструкций из бетона/железобетона; экспериментально-
теоретические исследования автора, подтверждающие эффективность предложенных реше-
ний. Результаты: установлено, что неэффективно создавать материал с глобально улучшенны-
ми свойствами, если погрешность их оценки слишком велика. Требуется соразмерное развитие  
системы контроля, иначе закладываемый на разных этапах запас может полностью нивелироваться 
погрешностью контроля. Показаны основные элементы системы контроля, являющиеся источни-
ками неучитываемых погрешностей в рамках контроля и оценки прочности бетона. Обоснована 
необходимость организации контроля в системе «структура — свойства — качество — надежность» 
вместо локальных улучшений в системах «структура — свойство», «свойства — качество», «проч-
ность — надежность». Разработана кривая качества, наглядно отражающая стратификацию каче-
ства на разных этапах структурообразования бетона в течение производства и эксплуатации зданий 
и сооружений, включая обуславливающие ее факторы, а также погрешности в системе контроля 
и факторы, их обуславливающие. Предложена параллельная оценка прочности по модулю упруго-
сти, включая новый запатентованный метод. Практическая значимость: разработана графическая 
модель эффективной системы контроля качества, включающая перечень конкретных мероприя-
тий, которые позволяют снизить локальные погрешности контроля и обеспечить наследственность 
показателей качества бетона на протяжении всего жизненного цикла зданий и сооружений. Это  
в конечном итоге позволит повысить эффективность использования потенциала бетона и обеспечить 
надежность зданий и сооружений на требуемом, заложенном при проектировании уровне. Оценен 
экономический эффект от повышения достоверности контроля прочности бетона.

Ключевые слова: система, контроль качества, бетон, прочность при сжатии, погрешность, надеж-
ность, модуль упругости, коэффициент запаса
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Введение 
На сегодняшний день номенклатура ви-

дов бетона достаточно широка и постоянно 
расширяется, удовлетворяя меняющиеся по-
требности строительной отрасли. При этом 
принципы контроля, заложенные в  1950‑х 
годах, не претерпели существенных измене-
ний, если не считать переход от характеристи-
ки «марка» к понятию «класс», призванный 
учитывать вариативность прочности бетона. 
Случающиеся отказы и аварии на строитель-
ных объектах, статистические данные об их 
причинах (основная — нарушение требований 
НД и отступление от проектов при выполне-
нии строительно-монтажных работ — 36 %) 
[1], также подтверждают необходимость по-
вышения качества контроля.

Контроль качества бетона в процессе строи-
тельства можно разделить на три иерархических 
уровня [2], на каждом из которых он на данный 
момент является слабым звеном, так как на се-
годняшний день отстает от развития строитель-
ного материаловедения. Создание материала 
с требуемыми свойствами, качеством может 
быть неэффективно, если их невозможно одно-
значно оценить. Материал должен создаваться 
в  системе «структура — свойства — каче-
ство — надежность», а не «структура — свой
ство», «свойство — качество» и «прочность — 
надежность» [3–8], как происходит на данный 
момент, из-за чего не обеспечивается безот-
казность конструкций из бетона/железобетона 
и, соответственно, требуемый уровень надеж-
ности зданий и сооружений в целом. Кроме 
того, низкая достоверность результатов в рамках 
действующей системы контроля занижает по-
тенциал использования бетонов, особенно вы-
сокопрочных, что обуславливает актуальность 
заявленной темы исследования.

Рабочая гипотеза была направлена на раз-
работку, совершенствование и эффективную 
организацию элементов системы контроля 
качества бетона с учетом того, что проблема 
обеспечения качества, эффективности и на-
дежности материала не может быть решена 
исключительно с точки зрения его структуры 
и технологии производства, а также строи-
тельства. Предположено, что для этого необ-
ходимо учитывать ключевые риски в системе 
контроля, связанные с неоднородностью проч-
ности бетона в конструктивных элементах 
[9, 10], а также с недостаточным уровнем до-
стоверности и информативности результатов 
контроля [8, 11–13]. Такой подход позволит 
снизить погрешности в оценке качества на 
всех этапах жизненного цикла строительства 
и на всех уровнях контроля [2], интегрируя 
контроль в  систему «структура — свой­
ства — качество — надежность». Это обе-
спечит эффективность использования бетона 
и достижение требуемого уровня надежности 
зданий и сооружений, определенного на этапе 
проектирования.

Методы
Произведено сравнительное исследование 

существующих данных, норм и научных пу-
бликаций в части контроля качества бетона, 
осуществлен синтез полученных данных для 
установления взаимосвязи между факторами 
системы контроля, уровнем качества бетона на 
разных этапах жизненного цикла зданий и со-
оружений и отказом конструкций из бетона/
железобетона. Проведены экспериментально-
теоретические исследования автора, под-
тверждающие эффективность предложенных 
решений по снижению суммарной погрешно-
сти контроля.
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Результаты
Если говорить о  качестве бетона, то 

к какой бы из множества его трактовок, ис-
пользуемых в разных сферах, мы ни обра-
щались, однозначно одно: качество меняется 
в процессе жизненного цикла зданий и со-
оружений, а от возможности его достоверной 
оценки на любом из этапов напрямую зависит 
надежность.

Исходя из этого, система контроля каче-
ства является ключевым инструментом и осно-
вополагающим элементом, обеспечивающим 
поддержание требуемого уровня прочности 
на всех этапах жизненного цикла бетонных 
конструкций. Важнейшим аспектом является 
способность проводить оценку качества с оди-
наковой степенью достоверности на протяже-
нии всего срока службы зданий и сооружений 
[14, 15]. Без этого невозможно говорить об 
эффективности системы контроля.

Можно создать бетон с глобально улуч-
шенными свойствами, качеством, но если 
погрешность их оценки слишком велика, 
то его эффективное использование станет 
невозможным.

На рис. 1 представлена кривая качества 
бетона. Она отражает изменение качества на 
ключевых этапах структурообразования: в про-
цессе производства и  эксплуатации зданий 
и сооружений.

Кривая показывает:
•	 граничные области качества;
•	 погрешность определения качества на 

каждом этапе — она связана с несовершен-
ством действующей системы контроля;

•	 уровень проектного качества, то есть па-
раметры, которые закладываются еще до физи-
ческого создания бетона;

•	 факторы, негативно влияющие на каче-
ство, — их постепенное накопление приводит 

Рис. 1. Кривая качества бетона на разных этапах структурообразования бетона в течение 
производства и эксплуатации зданий и сооружений
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к снижению нижней границы качества относи-
тельно среднего уровня;

•	 верхнюю границу качества — она посте-
пенно расширяется вверх от среднего уровня за 
счет прибавки запаса характеристик на каждом 
этапе.

Механизм запаса прочности будет рассмо-
трен далее.

Основная проблема существующей систе-
мы контроля — недостаточная достоверность 
оценки качества. Это касается как интеграль-
ной характеристики, так и отдельных показа-
телей. Из-за этого некорректно оцениваются 
и прогнозируются показатели надежности, 
в частности прочность.

Следствием такой ситуации становит-
ся несвоевременное проведение планово- 
предупредительного ремонта и других меро-
приятий по обслуживанию зданий и соору-
жений.

В результате даже при наличии запаса по 
различным показателям качества (который по-
рой кажется избыточным) не всегда удается 
обеспечить безотказность и надежность бетон-
ных и железобетонных конструкций, зданий 
и сооружений, а также эффективное использо-
вание потенциала бетонов, особенно высоко-
прочных.

Причем существующий в настоящее время 
подход к запасу прочности закрывает только 
материаловедческие причины и по большей 
части только с точки зрения материала в иде-
альных условиях (изменчивость бетона в кон-
струкции по-прежнему изучена мало).

Что же приводит к стратификации кривой 
качества (рис. 1)? Если говорить о контроле 
прочности, наследственность этого показателя 
не позволяют обеспечить такие факторы, как 
объем выборки, различие показателей каче-
ства, форм образцов, мест, методов контро-
ля, направлений испытания на разных эта-

пах, схем оценки прочности, неучитываемые 
погрешности средств измерения и методики 
расчета прочности. Последнее при наихуд-
шем сочетании обстоятельств дает суммарную 
неконтролируемую погрешность, приводящую 
к ситуации, когда соответствующий заявлен-
ным характеристикам по результатам контроля 
бетон по факту не соответствует требованиям, 
что может привести к отказу конструкции. Бы-
вают ситуации, когда бетон требуемого качества 
признается несоответствующим требованиям 
и отбраковывается, что, кроме дополнительных 
финансовых затрат, порождает конфликт инте-
ресов в системе «поставщик бетона — застрой-
щик — подрядчик — потребитель».

Если использовать теорию вероятности для 
обоснования эффективности предложенного ре-
шения увязывания системы контроля в систему 
«структура — свойство — качество — надеж-
ность», то ошибки контроля в разрозненных 
системах «структура — свойство», «свойства — 
качество» и «прочность — надежность» сумми-
руются как независимые события, а в единой 
системе (когда они станут зависимыми) будут 
перемножаться, что позитивно отразится на 
достоверности итогового результата контроля 
и позволит уменьшить размах суммарной на-
капливающейся погрешности (рис. 1).

Увязать все этапы контроля предложено 
путем совокупного воздействия по четырем 
направлениям, в рамках которых находятся ис-
точники ошибок в системе контроля, приводя-
щие к потере наследственности при переходе 
от этапа к этапу и влияющие на достоверность 
результата контроля: структурообразование, 
метрология, квалиметрия, статистика.

Погрешность в результат вносит и теоре-
тическая база. Если говорить о теоретических 
основах определения класса бетона, то с уче-
том действующих правил для высокопрочно-
го бетона определение соседних классов по 
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прочности затруднено по нормативам РФ из-
за недостаточных требований к показателям 
однородности и стабильности качества. Пока-
затели контролируемой прочности бетона соот-
ветствующего класса определяются по средней 
величине, а разброс значений в пределах клас-
са может быть достаточно значительным [16]. 
Это свидетельствует о том, что использование 
высокопрочных бетонов требует пересмотра 
принципов оценки качества и более высоких 
требований к однородности прочности бетона.

Согласно данным, представленным в нор-
мативах ЕС [17], различие форм образцов, ис-
пользуемых для испытания на разных этапах, 
ухудшает сходимость/воспроизводимость ре-
зультата на 0,3–1,6 %.

Разный размер образцов также существен-
но влияет на результат. Например, цилиндры 
с соотношением высоты 1:1 и 1:2 по-разному 
отражают работу бетона в конструкции.

Кроме того, определение прочности как 
прямого, а не косвенного измерения в сочета-
нии с недостаточной точностью при определе-
нии геометрических размеров добавляет 4–5 % 
неучитываемой погрешности [18].

Надежность зданий и сооружений — это их 
способность выполнять требуемые функции 
в течение расчетного периода эксплуатации 
[19]. Она охватывает безопасность, эксплуа-
тационную пригодность и долговечность кон-
струкции [20] и чаще всего оценивается веро-
ятностью отказа и связанным с ней индексом 
надежности [21]. Эти показатели зависят от 
предполагаемых и обобщенных величин нагру-
зочного эффекта и сопротивления элементов, 
распределение которых считается соответству-
ющим распределению Гаусса (нормальному 
распределению): вероятность, что резерв проч-
ности будет больше 0. Связь коэффициента за-
паса и вероятности отказа и индекса надежно-
сти исследовалась ранее и отражена в [22].

Запас прочности бетона (для высокопроч-
ных бетонов с учетом подхода даже избыточ-
ный, но не гарантирующий безотказность) на 
разных этапах формируется:

•	 при учете коэффициента вариации проч-
ности с учетом требуемого уровня обеспечен-
ности 0,95;

•	 при введении коэффициента надежности 
(1,3 для тяжелого бетона), затем при определе-
нии фактического класса бетона.

Суммарный коэффициент запаса (Кзап) (те-
оретический) составляет в среднем 2,23 (от-
ношение требуемой по результатам испытания 
средней прочности к расчетному сопротивле-
нию по первой группе предельных состояний).

Связь требуемой по результатам испыта-
ния прочности с расчетным и нормативным 
сопротивлением и их численные значения для 
классов бетона по прочности В30 и В100 пред-
ставлены в табл. 1.

Перечисленные ранее неконтролируемые / 
не учитываемые погрешности в системе кон-
троля прочности бетона приводят к такой сум-
марной погрешности ее оценки на любом из 
этапов (разности между истинным значением 
прочности и определенным в рамках контроля), 
которая съедает запас прочности полностью 
или в значительной степени. При этом в случае, 
если фактический коэффициент запаса снижа-
ется на 10 %, вероятность отказа конструкции 
увеличивается сразу в 1,64 раза (табл. 2).

Согласно Еврокодам [21], расчет запаса 
прочности осуществляется на основании веро-
ятности отказа, равной 10–4, она взята за опор-
ную точку для представленных расчетов.

Одно из ключевых предлагаемых обнов-
лений в системе контроля, за счет которого 
удастся перейти к системе «структура — свой
ства — качество — надежность», — это проек-
тирование контроля под каждый объект строи-
тельства индивидуально по уровню надежности 
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в сочетании с расширенным контролем прочно-
сти по модулю упругости, который позволит ис-
ключить/сократить большинство составляющих 
причин всех видов погрешностей.

Во время проектирования возможно опреде-
лить наиболее опасные участки и для контро-
ля именно в них (в любой момент жизненного 
цикла) использовать новый запатентованный 
метод неразрушающего контроля [24], а также 
учитывать недостатки/ограничения других ме-
тодов, закрепить их в информационной модели, 

предусмотреть необходимые поправочные ко-
эффициенты по условиям твердения, направле-
ние изготовления/выбуривания образцов с уче-
том выбранного метода и иные требуемые для 
контроля повышенной точности мероприятия.

Переход на образцы-цилиндры с соотноше-
нием сторон 1:2 (вместо 1:1) даст следующие 
преимущества:

•	 модуль упругости можно будет определять 
с достаточной точностью до проведения разру-
шающего контроля;

Показатель Нормативное сопротивление, 
Rbn, МПа

Расчетное сопротивление,  
Rb, МПа

Требуемая прочность, 
RT, МПа

Расчет 

Примечание

Rпр — средняя прочность 
образцов-призм 1 : 4;
t —коэффициент Стьюдента — 
1,64;
V — коэффициент вариации 
прочности, принят равным 13 % 
(0,13)

γb
 
= 1,3 — коэффициент 

надежности по бетону; 
для высокопрочных Rb 
дополнительно умножается на 
понижающий коэффициент

Кт — от 1,07 до 1,43; 
для высокопрочных — 
не меньше 1,14;  
при V = 13 % — 1,28; 

по схеме Г — 

Для В30 22,0 17,0 38,4

Для В100 71,0 47,5 128,0

ТАБЛИЦА 1. Связь требуемой по результатам испытания прочности с расчетным  
и нормативным сопротивлением

ТАБЛИЦА 2. Изменение уровня надежности при снижении коэффициента запаса

νR νQ Кзап β Рf Увеличение Pf, %

0,13 0,47

2,23 2,419 0,00734 –

2,19 2,343 0,00895 18

2,17 2,305 0,00986 26

2,13 2,229 0,01191 38

2,09 2,153 0,01431 49

2,05 2,077 0,01707 57

2,01 2,001 0,02022 64
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•	 на основе этих данных можно будет стро-
ить более точные градуировочные кривые для 
других неразрушающих методов;

•	 появится возможность установить зави-
симость между работой бетона в сочетании 
с другими материалами (например, армату-
рой) и результатами различных разрушающих 
и неразрушающих методов контроля.

Еще одно ключевое обновление системы 
контроля, которое позволит перейти к концеп-
ции «структура — свойства — качество — на-
дежность», заключается в проектировании си-
стемы контроля индивидуально для каждого 
объекта строительства с учетом требуемого 
уровня надежности, а также в расширенном 
контроле прочности по модулю упругости, ко-
торый поможет сократить или исключить боль-
шинство причин возникновения погрешностей.

На этапе проектирования можно выявить 
наиболее опасные участки. Для их контроля на 
любом этапе жизненного цикла предлагается:

•	 применять новый запатентованный метод 
неразрушающего контроля [23];

•	 учитывать ограничения других методов 
и фиксировать их в информационной модели;

•	 предусматривать поправочные коэффици-
енты с учетом условий твердения;

•	 выбирать направление изготовления или 
выбуривания образцов в соответствии с вы-
бранным методом контроля;

•	 реализовывать иные мероприятия, необхо-
димые для обеспечения повышенной точности 
контроля.

На рис. 2 представлена модель усовершен-
ствованной системы контроля качества бетона, 
которая включает в себя перечисленные выше 
мероприятия и дополнительные меры, позво-
ляющие сократить локальные погрешности на 
разных этапах и при использовании разных 
методов контроля.

В результате сочетания этих мер вероят-
ность отказа снизится до требуемого уровня, 

Рис. 2. Схема модели оптимальной системы контроля качества бетона, ориентированной  
на достижение требуемого уровня надежности и эффективное использование потенциала бетона
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Рис. 3. Требуемая средняя прочность для соответствующего класса (Rтр) 
(по результатам испытания по схеме Г)

заложенного при проектировании. Сейчас при 
неблагоприятном стечении обстоятельств ве-
роятность отказа составляет 100 %. Эффектив-
ность системы контроля определяется бли-
зостью оптимального (закладываемого при 
проектировании), контрольного и реального 
коэффициентов. Чем ближе эти значения, тем 
эффективнее система контроля.

Экономический эффект от внедрения опи-
санной модели достигается за счет снижения 
затрат на бетон разных классов. Это становится 
возможным благодаря использованию бетона 
более низкого класса по прочности при сохра-
нении требуемых характеристик за счет повы-
шения достоверности контроля.

Снижение класса бетона оценивалось пу-
тем расчета требуемой прочности при повыше-
нии достоверности контроля на 10, 20 и 30 % 
(рис. 3, 4, табл. 3).

В результате при повышении достоверно-
сти на 10 % выигрыш составляет в среднем 
один класс прочности, на 20 % — два класса, 
на 30 % — три класса.

Кроме того, экономический эффект будет 
достигаться за счет своевременности проведе-
ния ремонтных работ в течение предусмотрен-
ного срока эксплуатации (переноса их на более 
поздний или ранний срок) с сохранением тре-
буемого уровня надежности.

Выводы
Действующая система контроля создает ус-

ловия, при которых возводимые/эксплуатируе-
мые здания и сооружения имеют вероятность 
непредсказуемого отказа в любой из моментов 
их жизненного цикла. В связи с этим требуется 
изменение модели контроля для достижения 
требуемого уровня надежности. Поэтому необ-
ходимо проектировать систему контроля инди-
видуально под каждый объект строительства, 
используя предложенные инструменты для 
повышения достоверности результатов кон-
троля, в том числе параллельный контроль по 
модулю упругости, который позволит обеспе-
чить наследственность показателей качества 
бетона, увязав контроль в единую систему 
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Рис. 4. Снижение затрат при повышении достоверности контроля 

Примечание: среднее значение стоимости рассчитано на основе открытых данных о стоимости, представлен-
ных бетонными заводами в сети Интернет, для бетона разной подвижности и морозостойкости по состоянию на 
май 2026 года

ТАБЛИЦА 3. Определение экономического эффекта (по классам бетонов) за счет повышения  
достоверности на 10, 20 и 30 % 

Класс 
бетона

Средняя 
стоимость 
1 м3 бетона 

данного 
класса, 

руб.

При снижении требуемой средней прочности, полученной по результатам испытания 
(повышении достоверности контроля): 

на 10 % на 20 % на 30 %

снижение 
класса 

снижение 
стоимости, 

%

снижение 
класса

снижение 
стоимости, 

%

снижение 
класса 

снижение 
стоимости, %

В20 6010 до 15 6,2 до 15 3,7  до 12,5 31,8 

В30 6550 до 25 2,5  до 22,5 6,0  до 20 8,2 

В40 7150 до 35 4,2  до 30 8,4  до 30 8,4 

В50 8540 до 45 7,5  до 40 16,3  до 35 19,8 

В60 9000 до 50 5,1  до 45 12,2  до 40 20,6 

В80 9800 до 70 3,1  до 60 8,2  до 55 11,2 

В100 13 500 до 90 19,5  до 80 27,4  до 70 29,6 

В среднем на 1 класс 6,9 на 2 класса 11,7 на 3 класса 18,5
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«структура — свойства — качество — надеж-
ность». Экономический эффект от внедрения 
будет достигаться за счет своевременности 
проведения ремонтных работ в течение пред-
усмотренного срока эксплуатации (переноса 
их на более поздний или ранний срок), а так-
же возможности использования бетона более 
низкого класса по прочности с сохранением 
требуемого уровня надежности.
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Abstract

Purpose: to evaluate reliability of concrete quality control results and establish its impact on reliability of 
buildings and structures, to determine possibility of more efficient use of concrete potential in a structure. 
Methods: comparative study of existing data, standards and scientific publications to establish relationship 
between control system factors and failure of concrete/reinforced concrete structures. Experimental and 
theoretical studies of the author confirming efficiency of the proposed solutions. Results: it was established 
that it is ineffective to create material with globally improved properties if the error in their estimation is 
too great – proportionate development of the control system is required, otherwise the reserve laid at 
different stages can be completely leveled out by the control error; the main elements of the control system 
that are sources of unaccounted errors in the framework of control and assessment of concrete strength are 
shown; the necessity of organizing control in the system “structure–properties–quality–reliability” instead 
of local improvements in the systems “structure–property”, “properties–quality”, “strength–reliability” is 
substantiated; a “quality curve” has been developed that clearly illustrates quality stratification at various 
stages of concrete structure formation during the construction and service life of buildings and structures, 
accounting for the underlying factors as well as errors in the control system and their causes; a parallel 
strength assessment based on the modulus of elasticity — including a new patented method — has been 
proposed. Practical importance: a graphical model of an effective quality control system has been 
developed, including a list of specific measures that reduce local control errors and ensure the consistency 
of concrete quality indicators throughout the entire life cycle of buildings and structures. This will ultimately 
improve the efficiency of concrete’s potential and ensure the reliability of buildings and structures at the 
required level, as set out in the design. The economic effect of improving the reliability of concrete strength 
monitoring has been assessed.

Keywords: system, quality control, concrete, compressive strength, error, reliability, modulus of elasticity, 
safety factor
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Разработка компьютерной имитационной модели  

пассажирского поезда для исследования 

тягово-энергетических процессов на основе средств  

регистрации параметров движения 

П. А. Харченко, Н. В. Гребенников

Ростовский государственный университет путей сообщения, Россия, 344038, Ростов-на-Дону, пло-
щадь Ростовского Стрелкового Полка Народного Ополчения, 2

Для цитирования: Харченко П. А., Гребенников Н. В. Разработка компьютерной имитационной мо-
дели пассажирского поезда для исследования тягово-энергетических процессов на основе средств 
регистрации параметров движения // Известия Петербургского университета путей сообщения. 
СПб.: ПГУПС, 2026. Т. 23, вып. 3. С. 816–829. DOI: 10.20295/1815-588X-2026-3-816-829

Аннотация

Цель: разработка и верификация комплексной имитационной компьютерной модели пассажирско-
го поезда, предназначенной для комплексного исследования тяговых, тормозных и энергетических 
процессов на основе данных реальной эксплуатации. Методы: предложена структура имитацион-
ной модели, объединяющая механическую подсистему поезда, тяговый привод и тормозное обо-
рудование. Использованы комплексы «Универсальный механизм» и MATLAB/Simulink, обеспе-
чивающие совместное моделирование движения поезда по заданному профилю пути и процессов 
электромеханического преобразования энергии на основе данных регистрации параметров локомо-
тива. Результаты: создана комплексная модель, позволяющая воспроизводить движение реального 
поезда, рассчитывать силы тяги и торможения, скорость, ускорение, динамический рывок, расход 
электроэнергии на тягу и возврат рекуперируемой энергии в контактную сеть. Получены зависи-
мости тормозной силы от давления в тормозных цилиндрах для колодочных и дисковых тормозов. 
Проверка адекватности модели выполнена путем сопоставления результатов моделирования с дан-
ными натурных экспериментов. Установлено, что погрешность расчета скорости, расхода и воз-
врата электроэнергии не превышает 2 %. Практическая значимость: возможность использования 
разработанной модели для анализа моделей ведения поездов, применяемых локомотивными брига-
дами и автоматизированными системами, оценки энергоэффективности, повышения безопасности 
движения и совершенствования технологий эксплуатации тягового подвижного состава.

Ключевые слова: имитационное моделирование, пассажирский поезд, электровоз ЭП1М, 
MATLAB/Simulink, «Универсальный механизм», энергоэффективность, рекуперативное торможе-
ние, электропневматический тормоз, продольная динамика

Введение
Современная эксплуатация тягового под-

вижного состава требует перехода от раз-
розненного анализа отдельных параметров 
движения к комплексной оценке процессов, 
определяющих безопасность, энергоэффектив-

ность и комфорт перевозки пассажиров. Осо-
бое значение приобретает применение данных 
средств регистрации параметров движения, 
диагностики и мониторинга технического со-
стояния локомотива, поскольку именно эти 
данные позволяют воспроизводить реальные 
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режимы ведения поезда, выявлять особенности 
работы локомотивной бригады и оценивать по-
следствия управляющих воздействий в системе 
«человек — поезд». Проведение натурных экс-
периментов на действующей железнодорожной 
инфраструктуре связано с рядом ограничений: 
высокой плотностью движения, необходимо-
стью соблюдения графика, влиянием поездной 
обстановки и невозможностью многократного 
воспроизведения одинаковых условий. В этих 
обстоятельствах имитационное компьютер-
ное моделирование становится эффективным 
инструментом исследования, позволяющим 
анализировать электромеханические про-
цессы, тяговые и тормозные режимы, расход 
и возврат электроэнергии, а также продольно-
динамические реакции состава без нарушения 
требований безопасности движения.

Материалы и методы. Структура  
и назначение комплексной 
имитационной компьютерной модели

Для исследования процессов движения по-
езда разработана комплексная имитационная 
компьютерная модель, представляющая собой 
объединение механической и электрической 
подсистем.

В качестве объекта моделирования при-
нят пассажирский поезд постоянного форми-
рования, состоящий из электровоза перемен-
ного тока ЭП1М и 16 вагонов. Состав поезда 
включает 15 двухэтажных пассажирских ва-
гонов различных типов (купейные, штаб-
ной, вагон-ресторан) и специализированный 
вагон-автомобилевоз [1–4]. Структура модели 
полностью повторяет структуру эксплуатируе-
мого пассажирского поезда дальнего следова-
ния № 36 «Северная Пальмира» сообщением 
Санкт-Петербург — Адлер и позволяет учи-
тывать влияние массы состава, характеристик 
автосцепных устройств и параметров тормоз-

ного оборудования на тягово-энергетические 
характеристики и динамику движения.

При разработке модели использован прин-
цип распределения вычислительных задач 
между специализированными программными 
средами. Механические процессы движения 
поезда реализованы в программном комплек-
се «Универсальный механизм» (ПК УМ), об-
ладающем возможностями моделирования 
динамики рельсовых экипажей и продоль-
ной динамики поезда. Процессы в тяговом 
приводе, алгоритмы формирования силы 
тяги, рекуперации и расчет энергетических 
показателей реализованы в среде MATLAB/
Simulink [5]. Между программными комплек-
сами реализован обмен управляющими и рас-
четными параметрами через интерфейс взаи-
модействия моделей — S-функцию, которая 
формируется в интерфейсе связи с внешними 
библиотеками ПК УМ. В процессе расчета 
из динамической библиотеки ПК УМ пере-
даются текущие параметры состояния поезда, 
включая скорость, ускорение и межвагонные 
силы на автосцепных устройствах, после чего 
электрическая часть модели определяет реа-
лизуемый режим работы тягового оборудо-
вания. Полученные значения рассчитанных 
тяговых и тормозных сил возвращаются в ме-
ханическую часть модели, где выполняется 
расчет дальнейшего изменения движения 
поезда, в результате чего формируется зам-
кнутый цикл моделирования, позволяющий 
учитывать взаимное влияние энергетических 
процессов и динамики поезда.

Функциональная реализация модели выпол-
нена посредством пяти взаимосвязанных рас-
четных блоков (рис. 1). К ним относятся:

•	 блок исходных параметров, предназначен-
ный для задания характеристик подвижного со-
става, условий движения и параметров участка 
пути (план и профиль);
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•	 блок тягово‑тормозных характеристик 
локомотива, обеспечивающий формирование 
силовых воздействий в режимах тяги и элек-
трического торможения;

•	 модель электропневматического тормоза, 
определяющая процессы создания тормозного 
усилия;

•	 динамическая модель поезда, реализован-
ная в ПК УМ;

•	 модуль, выполняющий расчет потребля-
емой электрической энергии в режиме тяги 
и энергии, возвращаемой в контактную сеть 
при рекуперации.

Формирование управляющих воздействий 
в расчетной модели осуществляется на основе 
информации о фактических режимах движения 

поезда либо результатов предварительных тя-
говых расчетов. В качестве источников исход-
ных данных могут использоваться сведения, 
полученные от унифицированной системы ав-
томатизированного ведения поезда (УСАВП), 
бортовых средств регистрации параметров 
движения.

Для моделирования процесса движения 
зарегистрированные данные проходят пред-
варительную обработку и  преобразуются 
в массив параметров, представленный в виде 
двумерной таблицы Look-Up Table (2D), что 
позволяет использовать экспериментальные 
данные в качестве входных воздействий для 
отдельных расчетных модулей модели. В со-
став массива данных включаются параметры, 

Рис. 1. Модель поезда, разработанная в MATLAB/Simulink
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характеризующие состояние силового обору-
дования и тормозной системы поезда: значения 
токов тяговых электродвигателей при реализа-
ции тягового и рекуперативного режимов, дав-
ление в тормозных цилиндрах, скорость движе-
ния поезда в зависимости от времени. Данные 
о продольном профиле пути также задаются 
в виде Look-Up Table (2D), что позволяет про-
водить моделирование для различных участков 
железной дороги.

Компьютерная модель механической 
части

Для реализации механической части по-
езда используется модуль UM Train ПК УМ 
[1], позволяющий формировать расчетную 
модель поезда как многомассовую систему, 
состоящую из локомотива и вагонов (рис. 2), 
соединенных между собой биполярными си-
ловыми элементами, что позволяет исследо-
вать не только скорость движения поезда, но 
и параметры продольной динамики, то есть ве-
личины растягивающих и сжимающих усилий 
в автосцепках, возникающих при изменении 

режима ведения поезда и ускорения каждого 
вагона в составе поезда.

Сопротивление движению определяется 
как совокупность основных составляющих, 
связанных с конструктивными особенностя-
ми подвижного состава, скоростью движения 
и условиями эксплуатации. Расчетные формулы 
определяются типом подвижной единицы в со-
ответствии с действующей редакцией правил 
тяговых расчетов [6]. В модели учитываются 
основное сопротивление движению и сопро-
тивление от профиля пути.

Полученные в результате расчета значения 
пройденного пути, скорости движения, уско-
рения и сил взаимодействия передаются в под-
систему тягового привода MATLAB/Simulink 
для формирования управляющих воздействий 
и определения энергетических характеристик 
движения.

Компьютерная модель тягового привода
При разработке подсистемы тягового при-

вода детальное воспроизведение всех элемен-
тов силовой цепи электровоза было признано 

Рис. 2. Создание модели пассажирского поезда в ПК УМ
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нецелесообразным, поскольку это привело бы 
к значительному увеличению сложности мо-
дели и снижению быстродействия при несу-
щественном влиянии на решение поставлен-
ных задач.

Основным назначением блоков тяги и ре-
куперативного торможения является воспро-
изведение внешних характеристик тягового 
оборудования, определяющих взаимодей-
ствие электровоза с механической моделью 
поезда, поэтому в качестве исходной инфор-
мации использованы технические характери-
стики электровоза, приведенные в руковод-
стве по эксплуатации и эксплуатационной 
документации завода-изготовителя. Модели-
рование тягового оборудования выполнено 
в программной среде MATLAB/Simulink [7], 
а реализация блоков основана на использо-
вании табличного представления характери-
стик электровоза с применением двумерной 
таблицы Look-Up Table (2D), что позволяет 
учитывать нелинейность тяговых характери-
стик без построения сложной физической мо-
дели электрической цепи. В качестве входных 
параметров используются текущая скорость 
движения электровоза и значения токов яко-
ря тягового электродвигателя (рис. 3). После 
обработки входных значений по заданному 
массиву характеристик FK = f(V, I) на выходе 
формируется расчетное значение касатель-
ной силы тяги электровоза, которое переда-
ется в механическую модель поезда. Расчет 
режима электродинамического торможения 
реализован аналогичным способом. Отличие 
заключается в использовании массива дан-
ных, содержащего параметры рекуператив-
ной характеристики электровоза BK = f(V, I). 
В качестве результата работы блока опреде-
ляется величина тормозной силы, возникаю-
щей при переводе тяговых электродвигателей 
в генераторный режим.

Полученное значение силы тяги/торможе-
ния передается в качестве входного параметра 
в модель поезда ПК УМ в подсистему ЭП1М.

Модель блока расчета тормозных сил
При формировании блока расчета тормоз-

ных сил использован подход, основанный на 
представлении тормозной системы поезда 
в виде совокупности взаимосвязанных элемен-
тов, учитывающих процессы формирования 
тормозного усилия и его передачи от исполни-
тельных устройств к колесным парам подвиж-
ного состава. Пассажирские поезда эксплуа-
тируются на электропневматическом тормозе 
(ЭПТ) [8, 9], особенностью которого является 
управление исполнительными элементами 
с помощью электрического сигнала. В свя-
зи с этим при моделировании не учитывает-
ся время распространения тормозной волны 
вдоль состава, поскольку скорость передачи 
электрического сигнала значительно превы-
шает скорость изменения механических про-
цессов при торможении поезда.

Тормозная сила поезда складывается из 
тормозных сил локомотива  и вагонов, обо-
рудованных колодочным  и дисковым  
тормозами:

	 	 (1)

Для колодочного тормоза тормозная сила 
определяется выражением: 

	 	 (2)

где mк — количество тормозных колодок, 
действующих на ось;
Кдоп — допускаемая сила нажатия колодки 
на колесо, кН; 
φк — коэффициент трения тормозной ко-
лодки.
Для дискового тормоза тормозная сила 

определяется выражением: 
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	 	 (3)

где mн — количество тормозных накладок,
действующих на диск; 

— допускаемая сила нажатия накла-
док на диск, кН; 
φн — коэффициент трения тормозной на-
кладки; 
r — радиус тормозного диска, м; 
R — радиус колеса, м.
Подробное описание математического ап-

парата расчета тормозных процессов и особен-
ностей формирования тормозной силы приве-
дено в [1, 10, 11].

Зависимости тормозных сил от величины 
давления в тормозном цилиндре Pтц и скорости 
движения V определяются следующими урав-
нениями:

• для электровоза с чугунными тормозны-
ми колодками:

    (4)

• для вагона-автомобилевоза с композици-
онными тормозными колодками:	  

    (5)

• для пассажирского двухэтажного вагона, 
оборудованного дисковым тормозом с клеще-
вым механизмом WZK36M16Х10, оснащен-
ным фрикционными дисковыми накладками 

Рис. 3. Блоки тяги и рекуперативного торможения в MATLAB/Simulink
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производства немецкого концерна Knorr-Bremse 
[12, 13]:

    (6)

Реализация расчетного блока выполне-
на в  среде MATLAB/Simulink. Структурно 
он включает блоки режимов торможения как 
функции двух переменных Pтц и V. Так как 
в тормозных цилиндрах используется возврат-
ная пружина, то для исключения отрицатель-
ных значений тормозных сил используется 
блок Compare To Zero совместно с Divide. По-

лученное значение поступает на выходы пере-
дачи тормозных сил в механическую модель 
поезда (рис. 4).

Модель блока учета расхода 
энергоресурсов на тягу поезда и возврата 
рекуперируемой электроэнергии  
в контактную сеть

При разработке энергетического блока ис-
пользован подход, основанный на определении 
энергетического баланса тягового подвижно-
го состава с учетом потерь при преобразова-
нии электрической энергии в механическую 
работу (рис. 5) и обратном преобразовании 
при реализации рекуперативного торможения. 
Методика определения составляющих энер-
гетических потерь и оценки эффективности 

Рис. 4. Блок ЭПТ пассажирского поезда с колодочным и дисковым тормозами
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использования энергии подробно рассмотрена  
в работе [14].

Основной задачей блока является опреде-
ление количества электрической энергии, по-
требляемой электровозом в тяговом режиме,  
а  также величины энергии, возвращаемой  
в контактную сеть при работе тягового привода 
при рекуперации.

При оценке расхода электрической энер-
гии в  режиме тяги учитывается не только 
мощность, затрачиваемая непосредственно на 
реализацию касательной силы тяги, но и по-
требление вспомогательных систем электро-
воза, к которым относятся цепи управления 
и  диагностики, мотор-компрессор, мотор-
вентиляторы и другие агрегаты, обеспечиваю-
щие работу электровоза, при этом  может 
задаваться постоянным значением или зависи-
мостью от режима работы оборудования.

  (7)

где FK — касательная сила тяги, Н; 
V — скорость движения, км/ч; 
ƞтр — КПД тягового редуктора; 
Ia — сила тока в обмотке якоря, А; 
Iв — сила тока в обмотке возбуждения, А; 

ƞтт — КПД тягового трансформатора; 
ƞвип — КПД выпрямительно-инверторного 
преобразователя; 

 — мощность собственных нужд 
электровоза при движении в режиме тяги, 
Вт.
Определение количества энергии, возвра-

щаемой в контактную сеть при рекуператив-
ном торможении, выполняется по аналогично-
му принципу с учетом изменения направления 
преобразования энергии. В данном режиме 
кинетическая энергия движущегося поезда 
преобразуется тяговыми электродвигателя-
ми, работающими в генераторном режиме, 
в электрическую энергию за вычетом энер-
гии, требуемой для вспомогательных систем 
электровоза:

    (8)

где BK — касательная сила рекуперативнго
торможения, Н;
V — скорость движения, км/ч;
Ia — сила тока в обмотке якоря, А;
Iв — сила тока в обмотке возбуждения, А;

Рис. 5. Процесс преобразования энергии в тяговом электроприводе электровоза
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 — мощность, затрачиваемая на соб-
ственные нужды в  режиме рекуперации, 
Вт.
Разработанный в  модели блок позволяет  

с высокой точностью рассчитывать эти значе-
ния в любой момент времени (рис. 6).

Результаты
Проверка работоспособности разработан-

ной комплексной модели выполнена путем мо-
делирования режима движения скорого пасса-
жирского поезда № 36 «Северная Пальмира» 
на направлении Санкт-Петербург — Адлер 
(рис. 7). В качестве исследуемого участка при-

нят перегон Лихая — Ростов-Главный Северо-
Кавказской железной дороги.

Выбор данного участка обусловлен наличи-
ем различных условий эксплуатации, включая 
изменение профиля пути, реализацию режимов 
тяги и торможения, а также возможность оцен-
ки работы энергетического блока модели в ус-
ловиях реального движения поезда.

Верификация модели была проведена путем 
сопоставления характера изменения и числен-
ных значений кривой скорости движения по-
езда, расхода и возврата рекуперируемой элек-
троэнергии, полученных по данным средств 
объективного контроля (УСАВП и КЛУБ-У) 

Рис. 6. Модуль учета расхода электроэнергии на тягу поезда и возврата рекуперируемой энергии
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Рис. 7. Результаты моделирования: а — профиль пути; б — сила тяги; в — скорость поезда;  
г — рывок; д — расстояние, пройденное поездом

и выходной информации модели на участке Ли-
хая — Ростов-Главный. При анализе графиков 
скорости, полученных при натурном экспери-
менте и моделировании, установлено, что по-
грешность составила 1,65 %. Аналогично опре-
делена адекватность расчета расхода и возврата 
рекуперируемой электроэнергии в контактную 
сеть. Погрешность составила 1,75 %. Получен-
ные результаты подтверждают адекватность 
разработанной компьютерной имитационной 
модели, построенной на основе применения 
основных положений теории электрической 
тяги, механики и электротехники. Коррект-
ность принятых допущений, структура модели 

и стратегия проведения вычислительного экс-
перимента обеспечивают надежность получен-
ных выводов и соответствие их целям научного 
исследования.

Заключение
Разработанная комплексная компьютерная 

имитационная модель позволяет рассматри-
вать движение пассажирского поезда как еди-
ную электромеханическую систему, в которой 
взаимосвязаны процессы управления силовой 
схемой локомотива, формирования тяговых 
и тормозных усилий, изменения скорости, 
продольной динамики и энергопотребления. 
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Интеграция программных комплексов «Уни-
версальный механизм» и MATLAB/Simulink 
обеспечила возможность объединения меха-
нической, электрической и тормозной подси-
стем в единую модель с обратными связями. 
Практическая значимость предложенного 
подхода определяется тем, что в качестве ис-
ходной информации для моделирования могут 
использоваться данные средств регистрации 
параметров движения и автоведения. Это по-
зволяет воспроизводить реальные режимы 
управления поездом, анализировать работу 
локомотивной бригады, оценивать расход 
электроэнергии на тягу и возврат рекупери-
руемой энергии в контактную сеть, а  так-
же исследовать процессы пневматического 
и электропневматического торможения. Раз-
работанная модель может быть использована 
в эксплуатационных локомотивных депо для 
оценки моделей ведения поезда локомотив-
ными бригадами, формирования рейтингов, 
выявления энергоэффективных режимов 
управления и подготовки корректирующих 
управленческих решений на основе объектив-
ных данных средств регистрации параметров 
движения.
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Abstract

Objective: the purpose of the study is to develop and verify a comprehensive computer simulation model 
of a passenger train intended for the investigation of electromechanical processes during train movement, 
as well as for the assessment of energy efficiency, longitudinal dynamics, traction, coasting, regenerative 
braking and electropneumatic braking modes. Methods: the study applies computer simulation modeling 
using the Universal Mechanism and MATLAB/Simulink software packages. The integrated model 
combines the mechanical, electrical, and braking subsystems of a passenger train consisting of an EP1M 
electric locomotive and a 16-car trainset. The initial data include technical characteristics of the rolling 
stock, railway track layout and profile parameters, as well as information obtained from train movement 
parameter recording and automatic train operation systems. Results: a comprehensive model has been 
developed that makes it possible to reproduce the movement of a real train and calculate traction and 
braking forces, speed, acceleration, dynamic jerk, electric energy consumption for traction and the return 
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of regenerated energy to the overhead contact system. Dependencies of braking force on pressure in 
brake cylinders have been obtained for tread and disc brakes. Verification of the model was carried out 
by comparing simulation results with full-scale experimental data; it was established that the error in 
calculating speed, energy consumption and energy recovery does not exceed 2 %. Practical significance: 
the developed model can be used to analyze train handling patterns applied by locomotive crews and 
automated systems, assess energy efficiency, improve traffic safety and enhance the operation technologies 
of traction rolling stock.
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Для цитирования: Жевак А. С., Курилкин Д. Н. Математическое моделирование термической 
устойчивости постоянных магнитов в условиях внешнего размагничивающего воздействия приме­
нительно к тяговому подвижному составу // Известия Петербургского университета путей сообще­
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Аннотация

Цель: разработка метода оценки остаточного ресурса постоянных магнитов тяговых синхронных 
двигателей локомотивов на основе сплава Nd-Fe-B с учетом температурной зависимости магнит­
ных свойств. Методы: в качестве методологической основы в исследовании применяется термоди­
намический анализ температурной эволюции магнитных свойств с использованием аналитических 
моделей температурной характеристики остаточной магнитной индукции, учитывающих линейные 
и нелинейные зависимости. Результаты: на основании степенной зависимости магнитокристал­
лической анизотропии от температуры получена аналитическая модель снижения коэрцитивной 
силы магнитов на основе сплава Nd-Fe-B при нагреве. Введен безразмерный критерий термической 
устойчивости, который позволяет определять условие необратимого размагничивания через отно­
шение рабочего размагничивающего поля к температурно-зависимой коэрцитивной силе. Предло­
жен способ приведения режимов работы электродвигателя к эквивалентному размагничивающему 
воздействию через d-составляющую тока статора. Выполнен сравнительный анализ магнитов раз­
личных коммерческих классов. Показано, что увеличение энергетического класса не сопровожда­
ется ростом термической устойчивости. Введена интегральная мера накопления деградации при 
циклическом нагреве. Практическая значимость: результаты работы могут быть использованы 
для оценки термической деградации постоянных магнитов тяговых синхронных двигателей локо­
мотивов, а также для прогнозирования их остаточного ресурса в различных режимах эксплуатации 
с учетом накопленных повреждений.

Ключевые слова: постоянные магниты, Nd-Fe-B-магниты, магнитокристаллическая анизотропия, 
коэрцитивная сила, термическая деградация, критерий термической устойчивости, синхронные 
двигатели с постоянными магнитами, тяговый электродвигатель локомотива

Введение
В настоящее время расширяется приме­

нение синхронных двигателей с постоянны­
ми магнитами (далее — СДПМ) в  качестве  
тяговых для подвижного состава железных до­

рог [1]. Предполагается, что благодаря значи­
тельной удельной мощности и высокому КПД 
в будущем СДПМ способны вытеснить асин­
хронные двигатели на железнодорожном транс­
порте [2]. В исследовании [3] отмечается, что 
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СДПМ мощностью 200 кВт имеет КПД 97 %, 
в то время как асинхронные аналоги — 92 %. 
Однако существуют факторы, ограничивающие 
применение СДПМ. Это относительно низкие 
тепловые свойства стандартных постоянных 
магнитов Nd-Fe-B, включая риск демагнити­
зации [4] и зависимость от редкоземельных 
элементов [5]. По мере приближения темпера­
туры магнита к температуре Кюри (Tc) намаг­
ниченность уменьшается, при этом скорость 
уменьшения намагниченности тем больше, чем 
выше температура (вплоть до нуля при темпе­
ратуре Кюри) [6].

Актуальность работы обусловлена необхо­
димостью перехода от традиционного темпера­
турного анализа СДПМ к учету термодинами­
ческих процессов, протекающих в магнитных 
материалах при нагреве и термоциклической 
нагрузке. В большинстве существующих мо­
делей температурная зависимость магнитных 
характеристик описывается линейными ап­
проксимациями, которые справедливы только 
в ограниченном диапазоне температур и не учи­
тывают необратимую деградацию постоянных 
магнитов, что приводит к недооценке рисков 
размагничивания и ошибкам в оценке остаточ­
ного ресурса.

Целью исследования является разработ­
ка формализованного подхода к оценке тер­
мической деградации постоянных магнитов 
на основе интегральной модели накопления 
повреждений, которая позволит учитывать 
нестационарные и циклические режимы экс­
плуатации.

Во-первых, предложен универсальный ма­
териалоориентированный критерий термиче­
ской устойчивости постоянных магнитов η(T). 
Во-вторых, предложена практическая методика 
перевода эксплуатационных режимов электро­
двигателя (через d-составляющую тока и ин­
дуктивности в системе dq) в эквивалентное 

размагничивающее воздействие Hвн(I) без 
необходимости полной конструктивной моде­
ли машины. В-третьих, введена интегральная 
мера накопления деградации D, позволяющая 
учитывать нестационарные и циклические те­
пловые режимы при оценке остаточного ре­
сурса магнитного материала.

Материалы и методы исследования
Объектами исследования являются посто­

янные магниты на основе сплава Nd-Fe-B, ко­
торые широко применяются в СДПМ.

Методологической основой исследования 
является термодинамический анализ тем­
пературной эволюции магнитных свойств 
с использованием опубликованных данных 
для постоянных магнитов на основе сплава 
Nd-Fe-B.

Для описания температурной зависимости 
остаточной магнитной индукции использова­
ны аналитические модели, которые включают 
линейные приближения в эксплуатационном 
температурном диапазоне и нелинейные зави­
симости, учитывающие критическое поведение 
магнитных свойств при приближении к темпе­
ратуре Кюри.

Построение температурных зависимостей, 
расчет относительных изменений магнитных 
характеристик и  визуализации результатов 
выполнены с  использованием стандартных 
средств математической обработки данных. 
Полученные результаты интерпретировались 
с точки зрения их применимости для опреде­
ления допустимых тепловых режимов и оцен­
ки эксплуатационных ограничений постоянных 
магнитов в составе СДПМ.

В качестве базовой характеристики выбра­
на температурная зависимость остаточной маг­
нитной индукции Br(T) как слабо зависящая от 
конкретной конструкции двигателя, позволяю­
щая сравнивать магнитные материалы в единой 
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постановке задачи. Поскольку Br(T) пропорци­
ональна спонтанной намагниченности фазы 
Nd2Fe14B, ее температурная зависимость может 
быть аппроксимирована критическим степен­
ным законом для m(T) [7]:

	 	 (1)

где m(T) — нормированная спонтанная намаг­
ниченность; 
T — температура магнита, К; 
TC — температура Кюри, К; 
β — критический показатель температур­
ной зависимости намагниченности;

	 	 (2)

где Br(T) — остаточная магнитная индукция 
при температуре T, Тл; 
Br0 — остаточная магнитная индукция при 
температуре, близкой к 0 К, Тл.
Данное соотношение допустимо приме­

нять для температур, близких к температуре 
Кюри. На остальном диапазоне используем 
линейную аппроксимацию температурной за­
висимости:

	 	 (3)

где αBr = –0,0012 — температурный коэффици­
ент [8]; 
T0 = 20 ℃ — опорная температура; 
Br20 — остаточная магнитная индукция при 
температуре T0, Тл.
В рамках исследования температура Кюри 

и величина поля анизотропии при температуре 
4,2 К (принятой как приближение к значению 
при температуре 0 К) выбирались в соответ­
ствии с типичными значениями для основной 
магнитной фазы Nd2Fe14B. Параметры сведе­
ны в таблицу, сформированную авторами на 

основе источников [7–9]. Эти параметры опре­
деляются кристаллохимическими свойствами 
данной фазы и слабо зависят от коммерческого 
класса магнита. Фиксация температуры Кюри 
позволяет рассматривать температурные за­
висимости в рамках степенного критического 
приближения для температур выше T = 0,8 × 
× Tc = 469 К, используемого для описания фер­
ромагнитного перехода второго порядка, что 
позволит рассматривать поведение магнитной 
фазы независимо от технологических вариа­
ций состава.

Различия между коммерческими классами 
магнитов (N35–N52), которые представляют 
собой буквенно-цифровые обозначения не­
одимовых магнитов с различными техниче­
скими характеристиками, в рамках модели 
учитываются через различие начальной оста­
точной индукции Br0 при неизменных фунда­
ментальных параметрах магнитной фазы.

Согласно подходу Zener — Callen [10–12], 
константа магнитокристаллической анизотро­
пии первого порядка K1(T) связывается с нор­
мированной спонтанной намагниченностью 
μ(T) соотношением:

	 	 (4)

где K1(T) — константа магнитокристалличе­
ской анизотропии первого порядка;
μ(T) = Ms(T) / Ms(0) — нормированная спон­
танная намагниченность; 
Ms(T) — спонтанная намагниченность маг­
нитного материала при температуре T; 
Ms(0) — спонтанная намагниченность при 
температуре 0 К.
С учетом критического поведения намаг­

ниченности 

получаем:
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	 	 (5)

Поле магнитокристаллической анизотро­
пии определяется соотношением:

	 	 (6)

где μ0 — магнитная постоянная (магнитная 
проницаемость вакуума), Гн/м;
Ha(T) — поле магнитокристаллической 
анизотропии при температуре T, кА/м.
Отсюда следует:

	 	 (7)

где Ha0 — поле анизотропии при температуре, 
близкой к 0 К, кА/м.
Таким образом, показатель степени в темпе­

ратурной зависимости поля анизотропии опре­
деляется критическим показателем спонтанной 
намагниченности и для Nd2Fe14B составляет ве­
личину порядка 2β = 0,674.

В настоящей работе критический степенной 
закон используется на всем диапазоне темпера­
тур в качестве аппроксимации, что обусловлено 
его физической согласованностью с поведени­

ем спонтанной намагниченности. В отличие от 
линейных моделей, приводящих к отрицатель­
ным значениям при повышенных температу­
рах, критическая зависимость обеспечивает 
корректное асимптотическое поведение и со­
храняет положительность величины во всем 
диапазоне температур.

Коэрцитивная сила магнитного материала 
связана с полем анизотропии соотношением:

	 	 (8)

где α < 1 — структурный коэффициент, учиты­
вающий микроструктуру и дефекты мате­
риала;
Hс(T) — коэрцитивная сила магнитного ма­
териала.
В условиях работы двигателя на магнит 

воздействует эквивалентное размагничива­
ющее поле, обусловленное токами статора 
и особенностями магнитной цепи Hраб(I, w), 
которое зависит от режима работы двигателя, 
определяемого током и частотой вращения, где 
Hраб(I, w) — эквивалентное размагничивающее 
поле, зависящее от тока статора I и угловой ско­
рости вращения w.

Термическая устойчивость магнита опре­
деляется соотношением между эквивалентным 

Класс  
магнита Tc, К [9] β [7] Br0, мТл 

(при 20 ℃) [8]
Величина поля анизотропии при 
температуре 4,2 К (Hа0), кА/м [9]

Внутренняя коэрцитивная 
сила (HCj), кА/м [8]

N35 586 0,337 1210 25 500 955

N38 586 0,337 1260 25 500 955

N40 586 0,337 1285 25 500 955

N42 586 0,337 1315 25 500 955

N45 586 0,337 1350 25 500 955

N48 586 0,337 1400 25 500 875

N50 586 0,337 1425 25 500 875

N52 586 0,337 1450 25 500 875

ТАБЛИЦА. Параметры магнитов, используемые для моделирования
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внешним размагничивающим полем и темпе­
ратурно-зависимой коэрцитивной силой ма­
териала. Введем безразмерный коэффициент 
термической устойчивости:

	 	 (9)

где Hвн(I) — внешняя размагничивающая со­
ставляющая рабочего магнитного поля, 
действующая на постоянный магнит в ра­
бочем режиме двигателя, А/м.
Тогда условие необратимого размагничи­

вания примет следующий вид:

	 	 (10)

При η(T) = 1 система находится на границе 
устойчивости; при η(T) < 1 необратимого раз­
магничивания не происходит.

Таким образом, температурное снижение 
поля анизотропии приводит к уменьшению ко­
эрцитивной силы и, соответственно, к умень­
шению запаса по устойчивости магнитной си­
стемы двигателя.

В СДПМ размагничивание вызывается от­
рицательной d-составляющей тока статора 
в системе dq. В рамках магнитной цепи эффек­
тивное поле реакции якоря может быть оцене­
но из закона полного тока как пропорциональ­
ное току:

	 	 (11)

где N — число витков обмотки статора; 
Id — d-составляющая тока статора, А; 
lмаг — эффективная длина магнитного пути 
в магните, м.
Внешнее размагничивающее поле, которое 

действует на магнит в условиях эксплуатации 
и обусловлено конструкцией и режимом работы 
электрической машины, рассматривается как 
параметр среды эксплуатации.

В качестве базового объекта был рассмо­
трен серийный СДПМ мощностью 30 кВт. Не­
смотря на меньшую мощность по сравнению 
с тяговыми двигателями локомотива, в нем 
сохраняется аналогичная физика процессов 
размагничивания и термической деградации 
магнитного материала, что позволяет исполь­
зовать его как репрезентативную модель для 
анализа.

Значения Id для режима ослабления поля 
определены в соответствии с исследова­
нием [13]: установившееся значение Id уст = 
=  –60  А, в  переходный период Id может до­
стигать Id max  =  –85 A для четырехполюсно­
го СДПМ мощностью 30 кВт, Ld = 0,13 мГн, 
ω = 2000 об/мин, ψf = 0,062 Вб, где Id уст — зна­
чение d-составляющей тока в установившем­
ся режиме; Id max — максимальное значение 
d-составляющей тока в переходном режиме; 
Id  — индуктивность по d-оси, Гн; ψf — пото­
косцепление, создаваемое постоянными маг­
нитами, Вб.

Согласно dq-модели [14]:

	 	 (12)

Изменение потока:

	 	 (13)

Для того чтобы перевести поток в индук­
цию, вводится эффективное сечение магнитной 
системы Sэф. В отсутствие точной конструк­
торской геометрии машины данная величина 
рассматривается как обобщенный параметр, 
характеризующий распределение магнитного 
потока в магнитной цепи. Для промышленного 
СДПМ мощностью 30 кВт оценка эффективно­
го сечения магнитной системы дает диапазон 
от 0,01 до 0,016 м2. В расчетах принято зна­
чение Sэф ≈ 0,01 м2 как консервативная оценка 
нижней границы диапазона. Тогда индукцию 
можно будет определить по формуле [15]:
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	  	 (14)

В реальном двигателе температура не явля­
ется стационарной величиной T = T(t), тогда:

	  	 (15)

И критерий η(T) становится временным:

	 	 (16)

При циклическом нагреве, если:

	 	 (17)

то в течение части цикла может выполняться:

	  	 (18)

даже при безопасной средней температуре.
Таким образом, деградация магнитного 

материала может рассматриваться как накопи­
тельный процесс, зависящий от времени пре­
бывания системы в области η(T(t)) > 1:

	 	 (19)

где функция повреждения может быть задана 
как:

	 	 (20)

Это подтверждается исследованиями тер­
моциклической деградации магнитов, на­
пример [16], которое показывает, что потери 
магнитного потока зависят как от амплитуды 
температурного цикла, так и от числа циклов, 
что подтверждает необходимость введения ин­
тегральной меры накопления повреждений.

Результаты
Зависимость остаточной магнитной индук­

ции от температуры Br(T), изображенная на 
рис. 1, характеризует уменьшение спонтанной 
намагниченности при приближении к  тем­
пературе Кюри. В области T ≈ 469 K (0,8Tc)  
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Рис. 1. Зависимость остаточной магнитной индукции от температуры Br(T)  
для магнитов системы Nd-Fe-B различных классов (N35–N52)
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наблюдается изменение характера зависимо­
сти, соответствующее переходу от эксплуата­
ционного температурного диапазона к области 
проявления критического поведения, в которой 
происходит ускоренное снижение магнитных 
свойств.

Однако в реальном электродвигателе раз­
магничивание происходит не только из-за 
термического разрушения ферромагнитного 
порядка, но и под действием внешнего раз­
магничивающего магнитного поля, созда­
ваемого токами статора. При повышении 
температуры снижается коэрцитивная сила 
магнита, пропорциональная полю анизотро­
пии, что приводит к уменьшению энергетиче­
ского барьера устойчивости доменной струк­
туры (рис. 2).

Поскольку поле магнитокристаллической 
анизотропии определяется внутренними свой­
ствами кристаллической фазы Nd-Fe-B, его 
температурная зависимость в рамках приня­
той модели является одинаковой для коммер­
ческих классов N35–N52.

Эквивалентное размагничивающее поле 
в установившемся режиме составляет: Hус т ≈ 
≈ 6,21 ∙ 105 А/м.

Анализ показал, что, несмотря на более 
высокий остаточный магнитный поток, маг­
ниты классов N48–N52 обладают меньшей 
температурной устойчивостью по сравнению 
с классами N35–N45 вследствие более низко­
го значения коэрцитивной силы (см. табл.). 
При фиксированном размагничивающем воз­
действии температура потери устойчивости 
для классов с Hсj = 875 кА/м ниже, чем для 
классов с Hсj = 955 кА/м. Значения коэрци­
тивной силы HCj взяты по технической до­
кументации производителя и соответствуют 
стандартной температуре испытаний (20 ℃). 
Для калибровки коэффициента α использо­
вано соотношение между расчетным полем 
анизотропии при 293 К и экспериментальным 
значением HCj:
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Рис. 2. Зависимости: а — величины поля анизотропии от температуры Ha(T);
б — коэрцитивной силы от температуры Hс(T) для магнитов системы Nd-Fe-B
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и  

соответственно.
Для определения критической тем­

пературы для магнитов класса N35–N45  
и N48–N52 при одинаковом внешнем поле 
Hвн = Hуст = 6,21 ∙ 105 А/м, используя формулы 
(7–9) при η(T) = 1:

где  — критические тем­
пературы для магнитов классов N35–N45 
и  N48–N52 соответственно, при которых 
внешнее размагничивающее поле стано­
вится равным температурно-зависимой ко­
эрцитивной силе магнита, что соответству­
ет границе необратимого размагничивания.
Расчеты показали, что, несмотря на то что 

магниты классов N48–N52 имеют более высо­
кий остаточный магнитный поток, они обла­
дают меньшей температурной устойчивостью 
по сравнению с магнитами классов N35–N45 
вследствие более низкого значения коэрцитив­
ной силы.

Сопоставление результатов моделирова­
ния с данными из технической документации 
компании Siemens [17] об эксплуатационных 
ограничениях показывает качественное согла­
сие полученных оценок. Так, согласно этим 
данным, предельно допустимая температура 
СДПМ составляет порядка 140 ℃ (≈ 413 К), 
что соответствует области начала деградации 
магнитных свойств.

В рамках предложенной модели критиче­
ская температура потери устойчивости для маг­
нитов классов N48–N52 составила примерно 

410 К, что близко к указанному эксплуатаци­
онному пределу.

Это свидетельствует о том, что темпера­
турные ограничения, задаваемые на уровне 
электродвигателя, могут быть связаны с поте­
рей устойчивости магнитного материала, опи­
сываемой предложенным критерием.

Обсуждение
Полученные результаты демонстрируют, что 

снижение термической устойчивости постоян­
ных магнитов происходит раньше достижения 
температуры Кюри и определяется не только 
уменьшением остаточной магнитной индук­
ции, но и снижением коэрцитивной силы под 
действием внешнего размагничивающего поля.

В отличие от линейных температурных 
аппроксимаций, которые активно применяют­
ся в инженерных расчетах, степенная зависи­
мость, основанная на подходе Zener — Callen, 
позволяет корректно учитывать критическое 
поведение магнитокристаллической анизо­
тропии в области повышенных температур. 
Это приводит к более консервативной и фи­
зически обоснованной оценке риска размаг­
ничивания.

Сравнение коммерческих классов магни­
тов системы Nd-Fe-B показало, что, несмотря 
на более высокий энергетический класс (N48–
N52), магниты теряют устойчивость при более 
низких температурах по сравнению с классами 
N35–N45 при одинаковом размагничивающем 
воздействии, что вызвано меньшей внутренней 
коэрцитивной силой таких магнитов.

Введение безразмерного коэффициента 
устойчивости η(T) позволяет рассматривать 
электродвигатель как внешнюю по отноше­
нию к магниту систему, которая характеризу­
ется эквивалентным размагничивающим полем. 
Благодаря этому модель может применяться 
к СДПМ различной мощности, конструкции 
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и назначения без необходимости построения 
детальной электромагнитной модели.

Показано, что при циклическом нагреве 
система может периодически входить в об­
ласть η(T(t)) > 1 даже при безопасной средней 
температуре, что приводит к накопительному 
характеру деградации, описываемому инте­
гральной мерой (19), которая учитывает про­
должительность пребывания системы в кри­
тической области.

Выводы
Получена аналитическая зависимость ко­

эрцитивной силы постоянных магнитов си­
стемы Nd-Fe-B от температуры на основе кри­
тического закона температурной зависимости 
спонтанной намагниченности, которая учиты­
вает нелинейное снижение поля магнитокри­
сталлической анизотропии при приближении 
к температуре Кюри.

Предложен безразмерный критерий терми­
ческой устойчивости. Он позволяет формали­
зовать условие необратимого размагничивания 
и оценивать запас устойчивости магнитного 
материала при заданном внешнем размагничи­
вающем воздействии.

Разработан способ приведения эксплуа­
тационных режимов синхронных двигателей 
к эквивалентному размагничивающему полю 
через d-составляющую тока статора, что по­
зволяет учитывать влияние режима работы без 
построения полной электромагнитной модели 
электрического двигателя.

Установлено, что потеря термической 
устойчивости магнитов происходит при тем­
пературах, существенно более низких, чем 
температура Кюри, вследствие ускоренного 
снижения коэрцитивной силы при нагреве.

Показано, что магниты более высоких 
энергетических классов (N48–N52), обладая 
большей остаточной магнитной индукцией, 

характеризуются меньшей термической устой­
чивостью по сравнению с классами N35–N45 
при одинаковом внешнем размагничивающем 
поле, что связано с более низким значением 
внутренней коэрцитивной силы.

Введена интегральная мера накопления 
деградации, которая позволит учитывать ци­
клические тепловые режимы и оценивать вли­
яние времени пребывания системы в области 
η(T(t)) > 1 на остаточный ресурс магнитного 
материала.

Предложенный подход формирует основу 
универсальной методики оценки термической 
устойчивости и остаточного ресурса постоян­
ных магнитов в составе электротехнических 
систем.
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Abstract

Objective: to develop a method for assessing the residual life of permanent magnets in traction 
synchronous motors of locomotives based on Nd–Fe–B alloys, taking into account the temperature 
dependence of magnetic properties. Methods: the study is based on a thermodynamic analysis of the 
temperature evolution of magnetic properties using analytical models of the temperature dependence of 
residual magnetic flux density, incorporating both linear and nonlinear relationships. Results: an analytical 
model describing the reduction of coercivity in Nd–Fe–B magnets under heating has been derived based 
on a power-law dependence of magnetocrystalline anisotropy on temperature. A dimensionless thermal 
stability criterion is introduced, enabling the determination of irreversible demagnetization conditions 
through the ratio of the operating demagnetizing field to the temperature-dependent coercivity. A method 
is proposed for converting motor operating conditions into an equivalent demagnetizing field via the 
d-axis component of the stator current. A comparative analysis of magnets of different commercial 
grades shows that an increase in energy product is not accompanied by improved thermal stability. 
An integral measure of degradation accumulation under cyclic heating is also introduced. Practical 
significance: the results can be used to assess thermal degradation of permanent magnets in traction 
synchronous motors of locomotives and to predict their residual life under various operating conditions, 
taking into account accumulated damage.

Keywords: permanent magnets, Nd–Fe–B magnets, magnetocrystalline anisotropy, coercivity, thermal 
degradation, thermal stability criterion, permanent magnet synchronous motors, locomotive traction motor
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Получение износостойких покрытий при лазерной наплавке 

порошком на основе железа с добавлением наночастиц 

карбида тантала

В. П. Бирюков, Я. А. Горюнов

Институт машиноведения имени А. А. Благонравова Российской академии наук, Россия, 101000, 
Москва, Малый Харитоньевский пер., 4

Для цитирования: Бирюков В. П., Горюнов Я. А. Получение износостойких покрытий при лазер-
ной наплавке порошком на основе железа с добавлением наночастиц карбида тантала Известия Пе-
тербургского университета путей сообщения. СПб.: ПГУПС, 2026. Т. 23. Вып. 3. С. 842–850. DOI: 
10.20295/1815-588X-2026-3-842-850

Аннотация

Цель: исследование посвящено определению оптимального количества наночастиц карбида тан-
тала в составе порошкового материала для повышения механических и триботехнических харак-
теристик металлокерамического покрытия на основе железа, полученного при лазерной наплавке. 
Методы: лазерная наплавка образцов проводилась круглым и колеблющимся пятном при плот-
ности энергии излучения 21–48 Вт·с/мм2. Металлографический анализ наплавленных покрытий 
был выполнен с использованием оптической системы МС-1000 и цифрового микроскопа АМ-419. 
Микротвердость определялась на приборе ПМТ-3 с цифровой камерой МС-8,3С при нагрузке 
0,98  Н. Триботехнические испытания были выполнены на машине трения с вертикальной осью 
вращения шпинделя по схеме: плоский прямоугольный образец с покрытием — торцевая поверх-
ность контробразца из стали 45. Измерение моментов трения и усилия нагружения образцов прово-
дилось с применением тензодатчиков в непрерывном режиме с отображением данных на дисплее 
персонального компьютера. С помощью бесконтактного индуктивного датчика определяли частоту 
вращения шпинделя с выводом данных на цифровой тахометр. Результаты: по полученным дан-
ным исследований установлено, что максимальную износостойкость демонстрировали металлоке-
рамические покрытия, содержавшие 10 мас. % наночастиц карбида тантала в составе наплавляемой 
шихты. Тем не менее высокая стоимость делает применение данного порошкового материала эко-
номически нецелесообразным. В связи с этим с учетом себестоимости процесса лазерной наплавки 
оптимальным решением признаны образцы с содержанием наночастиц карбида тантала до 4 мас. %, 
которые незначительно уступали образцам с бо́льшим содержанием нанокарбидов тантала. Прак-
тическая значимость: разработанная технология может быть использована для наплавки шеек ва-
лов электрических машин вагонов метрополитена и других деталей, требующих восстановления 
изношенных поверхностей. Показана возможность повышения износостойкости восстановленной 
поверхности шеек валов электрических машин путем добавления в состав наплавляемого материа-
ла наночастиц карбида тантала.

Ключевые слова: лазерная наплавка, восстановление поверхности, износостойкость, микрострук-
тура, микротвердость, интенсивность изнашивания, задиростойкость, электрические машины, на-
нокарбид тантала
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Введение
Длительность эксплуатации подвижного 

состава тесно связана с износом деталей и их 
периодической заменой. Высокая стоимость 
приобретения новых комплектующих делает 
экономически целесообразным развитие тех-
нологий по восстановлению деталей для повы-
шения срока их эксплуатации. В настоящее вре-
мя существует несколько подходов к решению 
данной задачи. Среди передовых технологий, 
применяемых для восстановления изношен-
ных поверхностей, особое место занимает ла-
зерная наплавка. Ключевыми преимуществами 
данной технологии являются бесконтактное 
воздействие, высокая степень автоматизации, 
возможность обработки труднодоступных 
участков и формирование однородного наплав-
ленного слоя. Непрерывный поиск инноваций 
в сфере лазерных технологий для увеличения 
износостойкости изделий привел к разработке 
различных многокомпонентных износостойких 
покрытий [1, 2]. Механические характеристики 
таких покрытий могут быть значительно выше, 
чем у основного материала [3]. Улучшение экс-
плуатационных характеристик достигается за 
счет введения в состав наплавляемого матери-
ала частиц титана, тантала, вольфрама, вана-
дия и других карбидообразующих элементов 
[4–12]. Однако стоит отметить, что высокое 
содержание карбидообразующих элементов 
в результате наплавки лазерным лучом может 
не только существенно увеличить износостой-
кость, но и способствовать повышению веро-
ятности трещинообразования в наплавленном 
слое [13]. Кроме того, такие покрытия харак-
теризуются высокой стоимостью. Небольшое 
содержание карбидов в порошковом материале 
позволяет получать однородное износостойкое 
покрытие, не образуя пор и трещин [14]. Об-
наружено, что добавление 1–15 мас.% карбида 
титана в состав наплавляемого покрытия спо-

собствует измельчению зерен и достижению 
более однородной микроструктуры наплавлен-
ных валиков [15–16].

Материалы и методы исследования
Для проведения исследований был под-

готовлен коррозионностойкий порошок 
ПР‑20Х13Н2 с размером частиц 40–100 мкм. 
Далее в состав данного порошка были вве-
дены 1, 4 и 10 мас.% наночастицы карбида 
тантала (нано-ТаС). Затем после тщательно-
го перемешивания порошковые смеси были 
смешаны с водным раствором оксиэтилцел-
люлозы и нанесены на поверхности образцов 
из стали 38ХГТ (35–37 HRC). После того как 
порошковые смеси были нанесены, образцы 
помещали в сушильный шкаф на два часа при 
температуре 70 °C. Процесс нанесения по-
крытий осуществлялся с применением авто-
матизированного лазерного технологическо-
го комплекса ИМАШ РАН [17] при плотности 
энергии излучения 21–48 Вт·с/мм2 и скорости 
перемещения луча 5–7 м/с. Диаметр лазерного 
пятна на поверхности варьировался в преде-
лах 2,5–3,5 мм.

Лазерная наплавка осуществлялась расфо-
кусированным и колеблющимся лучом с часто-
той колебаний 215 Гц. Металлографические ис-
следования были проведены с использование 
металлографической системы МС‑1000, циф-
рового микроскопа и микротвердомера ПМТ‑3 
с цифровой камерой при нагрузке на алмазный 
индентор 0,98 Н. Испытания для определения 
триботехнических характеристик были выпол-
нены по схеме «торец кольцевой оправки — 
широкая сторона прямоугольного образца». 
Оправка была изготовлена из стали 45, которая 
прошла закалку при 855 °C в течение 1 часа, 
низкий отпуск при 250 °C в течение 2 часов 
и охлаждение в воде. Твердость оправки со-
ставляла 48–52 HRC.
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Испытания проводились в диапазоне при-
ложенных нагрузок 0,8–2,2 МПа и скоростей 
скольжения в пределах 0,2–1,4 м/с. Перед про-
ведением испытаний на поверхность трения 
каждого образца была нанесена смазка «Ли-
тол‑24». Регистрирование изменения момен-
тов трения и усилия прижима осуществлялось 
в режиме реального времени посредством ото-
бражения на экране персонального компью-
тера. Испытания выполняли при нормальном 
атмосферном давлении и температуре. Перед 
испытаниями поверхности всех образцов об-
рабатывались наждачной бумагой зернисто-
стью Р600 на шлифовально-полировальном 
станке.

Результаты и обсуждения
По результатам металлографических ис-

следований установлено, что высота и ширина 
наплавленных валиков при обработке расфоку-
сированным и колеблющимся лучом состави-
ла 0,4–0,65, 1,9–2,5 мм и 0,39–0,64, 3,5–4,5 мм 
соответственно. На рис.  1 показаны зоны 
сплавления покрытий с основой, при анализе 
которых установлено, что зона проплавления 
основы составляла 0,1–1,5 (рис. 1а) и 0,03–0,05 
(рис. 1б) мм при наплавке дефокусированным 
и  колеблющимся лучом соответственно на 
различных режимах обработки. Применение 
поперечных колебаний лазерного луча при на-
плавке приводило к увеличению площади сече-
ния единичного наплавленного валика в 1,4–1,9 
раза в сравнении с наплавкой дефокусирован-
ным пучком. Замечено, что степень увеличения 

сечения валика коррелировала с плотностью 
энергии лазерного излучения.

Микроструктуры наплавленных валиков, 
полученных при обработке расфокусиро-
ванным и колеблющимся лучом, приведены 
на рис. 2. На изображениях отчетливо видна 
структура, состоящая преимущественно из мар-
тенсита отпуска. При оценке микроструктуры 
образцов, подвергнутых обработке расфокуси-
рованным и колеблющимся лучом, установле-
но, что зерна соответствуют баллам № 2 и № 3 
соответственно.

Отмечено, что при нанесении соседней до-
рожки происходил нагрев рядом лежащей до-
рожки до температуры около 200 °C, что вы-
звало снижение микротвердости основы до 
4000–4500 МПа.

На рис. 3 представлен сравнительный гра-
фик микротвердости единичных наплавленных 
валиков порошком ПР‑20Х13Н2 с добавлени-
ем 1, 4 и 10 мас.% нано-TaC, значения которых 
составили 5800–6000, 5900–6300, 6700–7200 
и 6900–7300 МПа соответственно. Введение 
в шихту наночастиц карбида позволило уве-
личить микротвердость зон наплавки на 1100–
1300 МПа по сравнению с исходным порошком.

На рис. 4 приведены графики изменения 
давления заедания от скорости скольжения. 
Наихудшие результаты были получены для 
образцов исходной стали 38ХГТ. Максималь-
ной стойкостью к заеданию обладали образцы 
с покрытием ПР‑20Х13Н2 + 10 % нано-ТаС. 
Стоит отметить, что образцы с  покрытием 
ПР‑20Х13Н2 и ПР‑20Х13Н2 + 1 % нано-ТаС 

Материал
Содержание элементов, мас. %

C Cr Si Mn Ni Fe

ПР-20Х13Н2 < 0,2 12,0–14,0 < 0,8 < 1,0 1,2–2,5 осн.

ТАБЛИЦА 1. Элементный состав порошка ПР-20Х13Н2
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а б

Рис. 1. Микроструктуры наплавленных валиков: 
а — образец, обработанный дефокусированным лучом; 

б — образец, обработанный колеблющимся лучом

а б

Рис. 2. Микроструктуры подповерхностных зон наплавленных валиков: 
а — образец, обработанный дефокусированным лучом; 

б — образец, обработанный колеблющимся лучом
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Рис. 3. Графики микротвердости единичных наплавленных валиков: 1 — ПР-20Х13Н2;  
2 — ПР-20Х13Н2 + 1 % нано-ТаС; 3 — ПР-20Х13Н2 + 4 % нано-ТаС;  

4 — ПР-20Х13Н2 + 10 % нано-ТаС
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5 — ПР-20Х13Н2 + 10 % нано-ТаС
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имели схожие промежуточные значения давле-
ния заедания от скорости скольжения, но были 
значительно выше, чем материала основы.

На рис. 5 представлены значения интен-
сивность изнашивания J-образцов с наплав-
кой порошка ПР‑20Х13Н2 с добавлением 1, 4 
и 10 мас.% нано-ТаС в сравнении с исходной 
сталью. Минимальная интенсивность изнаши-
вания была получена у образцов с наплавкой 
композиционным порошком ПР‑20Х13Н2 + 
+ 10 % нано-ТаС, за ними по убыванию изно-
состойкости следовали образцы с наплавкой 
ПР‑20Х13Н2 + 4 % нано-ТаС, ПР‑20Х13Н2 + 
+ 1 % нано-ТаС и ПР‑20Х13Н2. Наихудшие ре-
зультаты интенсивности изнашивания получе-
ны у образцов исходной стали 38ХГТ.

Выводы
В результате проведенных эксперименталь-

ных работ разработана технология лазерной 
наплавки при поперечных колебаниях луча, 
обеспечивающая формирование наплавляе-
мых дорожек с высотой и шириной 0,39–0,64 
и 3,5–4,6 мм соответственно. Площадь попе-
речного сечения наплавленного валика была 
в 1,4–1,9 раза больше, чем при обработке де-

фокусированным пучком. Получено, что образ-
цы с покрытием ПР‑20Х13Н2 + 10 % нано-ТаС 
значительно превосходили по задиростойкости 
покрытие ПР‑20Х13Н2 и материал основы. Ис-
пытания показали, что максимальная износо-
стойкость покрытий достигается при исполь-
зовании 10 мас.% наночастиц карбида тантала. 
Однако ввиду высокой стоимости использова-
ние более 10 мас.% данного материала стано-
вится экономически нецелесообразным. С уче-
том себестоимости процесса лазерной наплавки 
оптимальным решением является добавление 
в состав порошкового материала 4 мас.% на-
ночастиц карбида тантала. Новая технология 
может найти свое применение при восстановле-
нии шеек валов электрических машин, вагонов 
метрополитена и других деталей, работающих 
в тяжелых условиях эксплуатации и требующих 
восстановления рабочих поверхностей.

Работа выполнена за счет средств госу-
дарственного задания. Код (шифр) научной 
темы, присвоенной учредителем (организа-
цией): FFGU-2026-2003. Металлографиче-
ские исследования выполнены на оборудовании 
ЦКП ИМАШ РАН.
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Рис. 5. Сводная диаграмма интенсивности изнашивания образцов с наплавкой 
в сравнении с исходной сталью
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Abstract

Objective: the study is devoted to determining the optimal amount of tantalum carbide nanoparticles 
in the composition of a powder material to improve the mechanical and tribological characteristics of 
an Fe-based metal-ceramic coating obtained by laser cladding. Methods: laser cladding of the samples 
was performed using a round and oscillating spot at a energy density of 21–48 W s/mm2. Metallographic 
analysis of the deposited coatings was performed using an MS-1000 optical system and an AM-419 digital 
microscope. Microhardness was determined using a PMT-3 device with an MS-8.3S digital camera at a 
load of 0.98 N. Tribological tests were performed on a friction machine with a vertical spindle rotation axis 
according to the following scheme: “flat rectangular coated sample — end surface of a counter-specimen 
made of grade 45 steel.” Friction moments and loading forces of the samples were measured using strain 
gauges in continuous mode, with data displayed on a personal computer monitor. A contactless inductive 
sensor was used to determine the spindle speed, with data output to a digital tachometer. Results: the 
study data revealed that metal-ceramic coatings containing 10 wt. % of tantalum carbide nanoparticles in 
the deposited charge exhibited short-term durability. However, the high cost makes the use of this powder 
material economically impractical. Therefore, given the cost of the laser cladding process itself, the 
generally accepted solution is additives containing up to 4 wt. % of tantalum carbide nanoparticles, which 
are slightly inferior to samples with higher tantalum carbide nanoparticle content. Practical importance: 
the developed technology can be used for cladding the shaft journals of electric machines in subway 
cars and other components requiring restoration of worn surfaces. It has been demonstrated that the wear 
resistance of the restored surface of electric machine shaft journals can be increased by adding tantalum 
carbide nanoparticles to the cladding material.

Keywords: laser cladding, surface restoration, wear resistance, microstructure, microhardness, wear rate, 
scuff resistance, electrical machines, nanoparticles, carbides, tantalum
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