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Аннотация
Цель: анализ энергоэффективности электрического торможения, рассмотрение режимов торможе-
ния, реализуемых высокоскоростным подвижным составом. Методы: применяется комплексный 
подход к проблеме энергетической эффективности режимов торможения высокоскоростного под-
вижного состава, ориентированный на практическую значимость и экономическую обоснованность 
результатов. Результаты: обоснована эффективность электрического торможения высокоскорост-
ного подвижного состава, дана оценка использования электрического торможения при эксплуа-
тации высокоскоростного подвижного состава, рассмотрены виды электрического торможения, 
произведен анализ энергоэффективности рекуперативного торможения при эксплуатации высоко-
скоростного поезда, рассмотрен коэффициент возврата электрической энергии. Практическая зна-
чимость: статья позволит совершенствовать существующую методику оценки энергопотребления 
высокоскоростных поездов, а также уточнить оценку эффективности использования рекуператив-
ного торможения в единой системе движения высокоскоростных поездов.

Ключевые слова: расход энергии, энергоэффективность, оценка энергоэффективности, электри-
ческое торможение, рекуперативное торможение, возврат энергии при рекуперации, скоростной 
поезд, высокоскоростной поезд

Введение
В соответствии с Энергетической стра-

тегией холдинга ОАО «РЖД» на период до 
2030 года и на перспективу до 2035 года энер-
гоэффективность и стремление к устойчивому 
развитию являются ключевыми задачами для 
отрасли железнодорожных перевозок [1, 2]. 
Одним из ключевых аспектов, необходимых 
для достижения этих амбициозных целей, яв-
ляется эффективное управление рекуперацией 
энергии. В железнодорожных системах тормо-
жение осуществляется двумя способами: ме-
ханическим и электрическим. В то время как 
энергия, высвобождаемая в результате меха-
нического торможения, не может быть возвра-

щена в энергосистему, энергия, высвобождае-
мая в результате электрического торможения, 
может быть повторно использована в качестве 
рекуперативной энергии торможения. Этот 
вид энергии торможения изменяется в зависи-
мости от динамики системы, ее можно вернуть 
в сеть, запасти в накопителях энергии [3] или 
преобразовать в тепловую энергию на реоста-
тах на подвижном составе или на тяговой под-
станции.

В этой статье рассматривается возможность 
повышения энергоэффективности рекуператив-
ного торможения, а также расчет коэффициента 
возврата рекуперативной энергии торможения. 

ПрОблеМАтиКА трАНСПОртНых СиСтеМ
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Оценка эффективности электрического 
торможения

Весь современный подвижной состав, на-
ходящийся в эксплуатации, начиная с элек-
тропоездов постоянного тока серии ЭТ2М 
и заканчивая высокоскоростными электропо-
ездами «Сапсан», оснащается дополнительно 
к электро пневматическому тормозу системами 
электрического торможения. 

Система электрического торможения на вы-
сокоскоростном подвижном составе является 
приоритетной относительно пневматического 
тормоза. Управление торможением электропо-
езда с соответствующей скорости при ручном 
или автоматическом режиме производится от 
единого блока управления электрическим или 
пневматическим фрикционным тормозом. 

Рекуперативный тормоз, не изнашиваемый 
по своей природе, обладает способностью воз-
вращать в контактную сеть генерируемую в про-
цессе торможения электрическую энергию. Он 
является дополнительным источником электри-
ческой энергии, которую можно использовать 
для собственных нужд или на тяговые нужды 
для другого подвижного состава. Эффективное 
использование рекуперативного торможения 
помогает сэкономить топливно-энергетические 
ресурсы и уменьшить объем условных потерь. 
Поэтому в иерархии систем электрическое тор-
можение занимает приоритетное место. Однако 
рекуперация ограничивается тем, что в тяговой 
сети не всегда возможен прием электрической 
энергии.

Поэтому система электрического рекупера-
тивного торможения дополняется реостатным 
торможением. Электрический тормоз за счет 
своего высокого быстродействия имеет хоро-
шие регулировочные свойства относительно 
пневматического тормоза. Кроме того, при его 
использовании практически отсутствует воз-
можность возникновения юза колесных пар. 

Смешанное использование двух режимов 
электрического торможения — рекуперативно-
го и реостатного — с технической точки зрения 
является возможным и считается обычным при 
нормальной эксплуатации. На рис. 1 представ-
лена тормозная характеристика при рекупе-
ративном и реостатном торможении высоко-
скоростного электропоезда. Характеристика 
рекуперативного торможения ограничена гене-
рируемой мощностью тяговых электродвигате-
лей, характеристика реостатного — интенсив-
ностью теплоотвода, выделяемого тормозными 
реостатами [4, 5].

Тормозные характеристики в зоне высоких 
скоростей подчиняются закону поддержания 
постоянства мощности, а в зоне низких скоро-
стей — постоянства тормозной силы [6].

Максимальная эффективность рекупера-
тивного торможения достигается на участках 
с затяжными спусками или же на участках 
с тяговыми подстанциями, оборудованными 
инвертирующими агрегатами, которые могут 
возвращать электроэнергию в промышленную 
сеть [7].

Даже с учетом того, что высокоскорост-
ные поезда преимущественно обращаются на 
участках с равнинным профилем пути, эф-
фективность рекуперации является ключевым 
фактором в системе тягового электроснабже-
ния и напрямую связана с уменьшением по-
требления топливно-энергетических ресурсов 
на сети железных дорог. Основные факторы, 
влияющие на рекуперацию электроэнергии, 
показаны в виде схемы на рис. 2.

Система торможения высокоскоростного 
электропоезда может применять электриче-
ский тормоз в широком диапазоне изменения 
скорости движения, что обусловлено системой 
управления асинхронными тяговыми электро-
двигателями. Автономный инвертор напряже-
ния, входящий в состав системы управления 
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асинхронными тяговыми электродвигателями, 
может обеспечивать реализацию электриче-
ского торможения до скорости 5 км/ч, ниже ко-
торой для поддержания тормозной силы поезд 
дотормаживается при помощи пневматическо-
го тормоза [6].

На применение рекуперативного торможе-
ния существует ограничение по сцеплению 
колес с рельсами, обусловленное максималь-

ной тормозной силой. Максимальное значение 
тормозной силы определяется по формуле:
 Всц = 0,8 ⸱ P ⸱ ψk, (1)
где Р — масса электропоезда;
 ψk — расчетный коэффициент сцепления 

колес с рельсами.
Для поездов, эксплуатирующихся со ско-

ростями движения выше 160 км/ч, применима 
формула для расчета коэффициента сцепления 
колес с рельсами:

Рис. 1. Тормозные характеристики высокоскоростного поезда

Рис. 2. Основные факторы, влияющие на рекуперацию энергии торможения
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Существенным недостатком электрическо-
го торможения является то, что при интенсив-
ном торможении с использованием рекупера-
ции в условиях ограниченного потребления 
рекуперируемой энергии система управления 
переключает на режим реостатного торможе-
ния или частичного замещения электрического 
торможения пневматическим фрикционным.

В процессе движения высокоскоростного 
электропоезда реализуется режим интенсив-
ного торможения до остановки, торможения 
с понижением скорости до существующих 
постоянных ограничений скорости движения 
и регулировочного торможения при прохожде-
нии входных стрелочных переводов раздель-
ных пунктов [8].

Для анализа систем торможения с целью по-
вышения энергоэффективности электрического 
торможения была создана математическая ди-
намическая модель в программном комплексе 
MATLAB/Simulink [9, 10]. В результате расче-
тов математической модели установлено, что 
в режиме остановочного рекуперативного тор-
можения при реально применяемой скорости 
начала торможения 200 км/ч и реализуемой мак-
симальной тормозной силе возможный возврат 
электрической энергии составляет 237,3 кВт·ч, 
при этом длина пути торможения составляет 
4712 м, время торможения — 177 с (3 мин). 
В этом режиме генерируемая мощность тяго-
вых электродвигателей составляет 7100 кВт.

При этом потребителем рекуперируемой 
энергии, находящимся в одной фидерной зоне 
со скоростным электропоездом, может быть 
10-вагонный электропоезд пригородного дви-
жения, который при пуске и разгоне потреб-
ляет из тяговой сети 5000–5200 кВт. Другим 
потребителем рекуперируемой энергии может 

быть электровоз ЭП2к при работе на парал-
лельной группировке тяговых электродвигате-
лей 4300–4500 кВт.

Следовательно, рекуперируемая энергия 
может потребляться только частично, в пре-
делах 60–70 %. Реально система управления 
торможением переключает режим рекупера-
ции на реостатное торможение. В этом случае 
длина тормозного пути возрастает до 8750 м, 
а время торможения — до 284 с (4 мин 44 с). 
Энергия торможения, выделяемая в тормоз-
ных резисторах в этом случае, составляет 
214,2 кВт·ч. На рис. 3 представлен пример 
торможения, смоделированный в имитацион-
ной модели.

В результате замеров возвращаемой энер-
гии электрического торможения электропо-
езда при аналогичных режимах торможения 
составляют 90–127 кВт·ч. Коэффициент воз-
врата энергии (эффективности), который изме-
ряет среднее использование регенерированной 
энергии, можно рассчитать как:

 
 η izm

rec eff
mod

E
E

�
Δ
Δ , (3)

где ηrec eff — коэффициент возврата энергии;
 ΔEизм — экономия энергии при реальной 

поездке, измеренная на счетчиках энергии 
подвижного состава;

 ΔEmod — экономия энергии при моделирова-
нии торможения, измеренная на счетчиках 
энергии подвижного состава.
Таким образом, коэффициент возврата бу-

дет варьироваться в пределах от 37 до 54 %.
В случае применения пониженной тор-

мозной силы, например до 80 % от макси-
мальной мощности, генерируемая тяговыми 
двигателями при торможении энергия со-
ставляет 5500–5700 кВт·ч, что соизмеримо 
с мощностью, потребляемой пригородным 
электропоездом в процессе пуска и разгона, 
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и повышает эффективность энерговозврата 
энергии торможения.

Вместе с тем тормозной путь для режима 
рекуперативного торможения с заданной ин-
тенсивностью 80 % увеличивается до 5733 м, 
а время — до 217 с (3 мин 37 с).

При интенсивности рекуперативного тор-
можения 70 % длина тормозного пути состав-
ляет 6430 м, время торможения — 245 с (4 мин 
5 с), генерируемая мощность — 5000 кВт.

Таким образом, энергоэффективность ре-
куперативного остановочного торможения 
можно существенно повысить снижением ин-
тенсивности торможения до 70–80 % — в этом 
случае длина тормозного пути и время тормо-
жения составляют 55–70 % относительно ана-
логичных величин реостатного торможения.

В процессе наиболее часто употребляемо-
го регулировочного торможения со скорости 
220 км/ч до 200 км/ч в режиме рекуперативно-
го торможения с максимальной интенсивно-
стью длина тормозного пути составляет 1270 м, 
время торможения — 22 с, возможный возврат 
энергии рекуперации в этом случае состав-
ляет 41,6 кВт·ч. При невозможности полного 

потребле ния возвращаемой энергии в тяговую 
сеть блок торможения электропоезда переклю-
чает управление на реостатное торможение. 
В этом случае длина тормозного пути возрас-
тает до 2100 м, а время торможения — до 36 с, 
энергия торможения в реостатах составляет 
32,6 кВт·ч.

При снижении интенсивности рекупера-
тивного торможения до 80 % длина тормоз-
ного пути составляет 1490 м, а время тормо-
жения — 26 с. При этом возврат при наличии 
потребителя составит 39,2 кВт·ч. При интен-
сивности торможения 70 % длина тормозного 
пути составляет 1635 м, время торможения — 
28 с, энергия рекуперации — 37,6 кВт·ч.

По сравнению с применяемым реостатным 
торможением длина тормозного пути и время 
тормозного замедления рекуперативного тор-
можения с интенсивностью 70–80 % составля-
ет 70–77 % от аналогичных величин реостат-
ного тормоза.

Экспериментальные замеры возврата ре-
куперируемой энергии при регулировоч-
ном торможении находятся в пределах 
9–21 кВт·ч, при этом коэффициент возврата 

Рис. 3. Остановочное торможение в имитационной модели
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находится в пределах от 21 до 50 %. На рис. 4 
представлено покилометровое возвращение 
электроэнергии рекуперативным торможени-
ем высокоскоростного поезда «Сапсан» при 
регулировочном торможении с 220 км/ч до 
200 км/ч на примере реального рейса.

Выводы
1. Энергоэффективность электрического 

торможения зависит от вероятности нахож-
дения потребителя генерируемой энергии 
в одной фидерной зоне с высокоскоростным 
электро поездом.

2. При отсутствии или недостаточной мощ-
ности потребителя рекуперируемой энергии 
система управления применяет реостатное тор-
можение, при котором длина тормозного пути 
и время торможения возрастает в 1,6–1,7 раза. 

3. Повышение энергетической эффектив-
ности рекуперативного торможения, может 
быть достигнуто за счет снижения интенсив-
ности рекуперации до 70–80 %. Таким обра-
зом, энергия, возвращенная в сеть, может быть 
использована смежным подвижным составом, 
а также длина и время торможения сокраща-
ются на 60–70 % относительно затраченного 
времени и длины при использовании реостат-
ного торможения. 
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Abstract

Purpose: analysis of the energy efficiency of electric braking, consideration of braking modes implemented 
by high-speed rolling stock, analysis of electric braking. Methods: an integrated approach to the problem 
of energy efficiency of braking modes of high-speed rolling stock is used, focused on the practical 
significance and economic feasibility of the results. Results: the efficiency of electric braking of high-
speed rolling stock is designated, the use of electric braking in the operation of high-speed rolling stock 
is assessed, types of electric braking are considered, the energy efficiency of regenerative braking in the 
operation of a high-speed train is analyzed, the coefficient of return of electrical energy is considered. 
Practical significance: this article will allow to revise the existing assessment of energy consumption of 
high-speed trains, will allow to assess the efficiency of using regenerative braking in a single system of 
high-speed train movement. 

Keywords: energy consumption, energy efficiency, energy efficiency assessment, electric braking, 
regenerative braking, energy recovery during regeneration, high-speed train, high-speed train
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Аннотация
Цель: анализ возможности использования техногенных отходов для укрепления и стабилизации 
грунтов дорожных одежд и земляного полотна автомобильных дорог. Результаты: в статье отра-
жены объе мы накопления техногенных отходов и рассмотрены способы применения различных их 
видов для укрепления грунтов слоев автомобильных дорог. Наиболее исследованы золошлаковые 
отходы ТЭЦ. Также представляют интерес сельскохозяйственные отходы, такие как зола кофейной 
шелухи, зола багассы, целлюлоза. При этом имеющиеся исследования выполнены в достаточно уз-
ких областях. Недостаточно изучено влияние на долговечность укрепленных грунтов таких факто-
ров, как увлажнение, высыхание, замерзание, оттаивание, динамическая нагрузка от транспортных 
средств, накопление пластических деформаций и т. д. Мало исследований в области оценки вли-
яния материалов на окружающую среду. Во многих работах отмечается, что некоторые виды от-
ходов, такие как зола рисовой шелухи, доменный шлак и зола-унос, нуждаются в дополнительных 
исследованиях с точки зрения повышения прочности. Практическая значимость: данный обзор 
может помочь в создании методов укрепления и стабилизации грунтов, которые были бы эффектив-
ными и долговечными при минимизации воздействия техногенных отходов на окружающую среду. 
Применение техногенных отходов в составах грунтов, укрепленных неорганическими вяжущими 
материалами, позволяет снизить стоимость строительства и утилизировать отходы. Необходимы 
дополнительные исследования, чтобы расширить область применения техногенных отходов в до-
рожном строительстве в зависимости от вида грунта, конструктивного слоя автомобильной дороги 
и климатических условий района строительства.

Ключевые слова: укрепление грунтов, стабилизация грунтов, техногенные отходы, составы 
укрепленных грунтов

Введение

В Российской Федерации финансирование 
сети автомобильных дорог регионального 
и местного значения ограничено. В этих усло-
виях особенно важным является применение 
экономичных технологий строительства авто-

мобильных дорог. К таким технологиям отно-
сится укрепление местных грунтов неоргани-
ческими вяжущими материалами. 

Укрепленные грунты применялись уже бо-
лее 2000 лет назад при постройке пирамид 
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Шанси и для укрепления дорог в Древнем 
Риме. В Европе и России разработка спосо-
бов и методов укрепления грунтов началась 
в конце XIX века, после изобретения цемента. 
В СССР было построено около 60 000 км ав-
томобильных дорог с применением укреплен-
ных грунтов, при этом научные основы были 
заложены М. М. Филатовым и В. М. Безруком. 
Ученые сформулировали положение, соглас-
но которому при разработке любых методов 
укрепления грунтов необходимо всесторонне 
учитывать свойства тонкодисперсной части 
грунта, емкость обмена и состав поглощающе-
го комплекса, а также генетические признаки 
грунта [1, 2].

В российской практике дорожного строи-
тельства, согласно ГОСТ Р 70452-2022 «До-
роги автомобильные общего пользования. 
Грунты стабилизированные и укрепленные 
неорганическими вяжущими. Общие техниче-
ские условия», используются две технологии:

• укрепление грунтов — введение доба-
вок неорганических вяжущих с целью повы-
шения их прочности, морозостойкости, водо-
стойкости;

• стабилизация грунтов — введение доба-
вок неорганических вяжущих с целью улучше-
ния их водно-физических свойств.

Методы укрепления грунтов неорганиче-
скими вяжущими материалами позволяют эф-
фективно использовать техногенные отходы, 
что, в свою очередь, сокращает потребление 
природных ресурсов и позволяет улучшить 
экологическую ситуацию.

Ежегодно в мире образуется огромное ко-
личество техногенных отходов. Согласно 
официальному сайту Евростата [3], в резуль-
тате всех видов экономической деятельности 
в странах Евросоюза в 2020 году образовалось 
2135 млн т отходов. Наибольший объем при-
ходится на строительство и добычу полезных 
ископаемых (рис. 1).

Сельское и лесное хозяйство, рыболовство 1,0 %

Энергетика 2,3 %

Сфера услуг (за исключением оптовой 
торговли отходами) 4,4 %

Домохозяйства 9,4 %

Обрабатывающая 
промышленность 10,6 %

Сточные воды 10,8 %

Добыча полезных ископаемых 23,4 %

Строительство 37,5 %

Оптовая торговля отходами 0,5 %

Рис. 1. Образование отходов в странах Евросоюза по видам экономической деятельности,  
по данным за 2020 год [3]
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В Российской Федерации образование от-
ходов значительно выше (рис. 2): 95 % всех 
образующихся отходов приходится на добычу 
полезных ископаемых.

Всесторонний обзор опубликованной лите-
ратуры показывает, что существует значитель-
ное количество исследований использования 
традиционных и нетрадиционных вяжущих 
для стабилизации и укрепления грунтов авто-
мобильных дорог.

Обзор [4] обобщает существующие знания 
об укреплении грунта с помощью вяжущих, 
полученных из различных твердых отходов. 
Описывает технологию изготовления супер-
гидрофобных вяжущих грунта и гипотезу из-
готовления новых супергидрофобных вяжу-
щих грунта из твердых отходов. Дает оценку 
использованию этих видов супергидрофобных 
вяжущих грунта для дорожного строительства.

В [5] представлен обзор различных мето-
дов укрепления и стабилизации дисперсных 
грунтов. Авторы показывают, что добавление 
лигносульфоната, диоксида кремния и сталь-
ных шлаков значительно повышает прочность 
грунта и снижает его дисперсность. Также 
было установлено, что использование цемент-

ного клинкера, золы-уноса класса С, целиака 
и наноматериалов эффективно для укрепления 
и стабилизации дисперсных грунтов.

В [6] авторы указывают, что использование 
техногенных отходов при укреплении набу-
хающих грунтов земляного полотна является 
устойчивым, безвредным для окружающей 
среды, менее дорогостоящим и эффективным 
при восстановлении инженерных свойств ма-
териалов земляного полотна. Этот обзор рас-
крывает возможность использования изучен-
ных отходов для укрепления и стабилизации 
набухающих грунтов.

В обзоре [7] рассматриваются исследования 
эффективности золы-уноса в качестве вяжу-
щего для укрепления и стабилизации грунта 
и в улучшении механических характеристик 
набухающих грунтов. 

В обзоре [8] предпринята попытка исследо-
вать разнообразие твердых отходов, которые 
использовались для укрепления и стабилиза-
ции грунта в качестве вяжущего в сочетании 
с известью и цементом или без них, чтобы 
найти возможные способы использования 
твердых отходов на практике в геотехниче-
ских целях.
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Рис. 2. Образование и утилизация техногенных отходов в РФ
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Несмотря на растущий интерес к использо-
ванию техногенных отходов для укрепления 
и стабилизации грунтов, отсутствует система-
тический и всеобъемлющий обзор примене-
ния видов техногенных отходов в зависимости 
от вида грунта. Таким образом, существует 
необходимость в обзоре доступной литерату-
ры, чтобы обеспечить всестороннее понима-
ние использования техногенных отходов для 
укрепления и стабилизации грунта. Такой об-
зор мог бы помочь в создании методов укреп-
ления и стабилизации грунтов, которые были 
бы эффективными и долговечными при мини-
мизации воздействия техногенных отходов на 
окружающую среду.

Обзор литературы
Качественные характеристики укреплен-
ных грунтов

К основным качественным прочностным 
характеристикам укрепленных и стабилизиро-
ванных грунтов относятся [9, 10]:

• Прочность на сжатие. Это одна из ос-
новных качественных характеристик, которая 
определяется путем нагружения стандартных 
образцов укрепленного грунта статической на-
грузкой на прессе.

• Морозостойкость. Это отношение зна-
чения прочности на сжатие образцов, под-
верженных предварительному переменному 
замораживанию и оттаиванию, к значению 
прочности на сжатие. Данная характеристика 
особенно важна для оценки возможности при-
менения материалов в условиях континенталь-
ного и полярного климата.

• Калифорнийское число CBR. Показатель 
характеризует несущую способность грунта. 
Данная характеристика определяется на об-
разцах, подвергнутых предварительному во-
донасыщению, с последующим вдавливанием 
штампа в образец укрепленного грунта.

Калифорнийское число CBR косвенно ха-
рактеризует прочность материалов на сдвиг 
и их жесткость [11]. В исследованиях приве-
дены эмпирические зависимости модуля упру-
гости и CBR. 

W. Heukelom и A. J. G. Klomp [12]
E = 10,342 ⸱ CBR

Green and Hall [11]
E = 37,294 ⸱ CBR0,71

Witczak [12–13]
E = 20,684 ⸱ CBR0,65

Witczak [12–14]
E = 9,79 ⸱ CBR

Виды и способы применения отходов
Исследованиям по применению этих мате-

риалов посвящены работы различных ученых. 
В частности, в конструкциях автомобильных 
дорог можно эффективно применять:

• Переработанный бетонный порошок 
(RCP) – побочный продукт переработки бе-
тона. Введение порошка в глинистые грунты 
в количестве 1–5  % повышает прочность на 
сжатие и растяжение при увеличении содержа-
ния RCP в смеси и сроков твердения [3].

• Измельченный стеклянный порошок и из-
весть. Стеклянный порошок получают путем 
измельчения стекловолокна или различных 
отходов стекла. Введение стеклянного порош-
ка (10 % и 30 %) в сочетании с известью (5 % 
и 12 %) в глинистые грунты снижает их дис-
персность [3].

• Лигносульфонат — продукт технологи-
ческой переработки растительного древесно-
го сырья при производстве бумаги. Введение 
в глинистые грунты лигносульфоната в коли-
честве до 1,5 % с добавкой полипропиленового 
волокна или без него снижает дисперсность 
грунтов [3].
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• Пары кремнезема — побочный продукт 
при производстве ферросилиция и кремние-
вых сплавов. Введение в глинистые грунты па-
ров кремнезема в количестве 5–15 % позволяет 
снизить их набухание и усадку [3].

• Порошок из яичной скорлупы — отходы, 
получаемые из куриных инкубаториев, ресто-
ранов быстрого питания и гостиниц. Данный 
вид отхода содержит большое количество кар-
боната кальция. Известь из яичной скорлупы 
обеспечивает более высокий уровень прочно-
сти и жесткости по сравнению с обычной из-
вестью при стабилизации грунтов, в том числе 
в сочетании с молотым стеклом [8, 15].

• Золошлаковые отходы тепловых элек-
тростанций — продукты сжигания углей. Эти 
отходы представляют наибольший интерес, так 
как они имеют наибольшие объемы накопления 
в Российской Федерации, составляющие, по 
разным оценкам, около 1,1–1,7 млрд т (пример-
но 50  % от общей массы отходов на хранении). 

В различных источниках приводятся разные 
классификации этого вида отходов [18–25]. 
Наиболее широкое применение получили зо-
лы-уносы в качестве вяжущего или компонен-
та комплексного вяжущего [19, 21, 22, 25–29]. 

Золошлаковые смеси можно рассматривать 
как техногенный грунт либо применять в виде 
компонента комплексных вяжущих путем пред-
варительного высушивания и измельчения [25].

Введение в набухающие глинистые грунты 
сланцевой золы совместно с портландцемен-
том в количестве 30 % и 4 % соответствен-
но позволяет снизить набухание и линейную 
усадку, число пластичности, а также повысить 
прочностные характеристики обработанного 
грунта [24].

Золы биомассы (BBA) и золы-уносы биомас-
сы (BFA) — отходы от сжигания древесных 
опилок, щепы, коры и др. Комплексная добав-
ка в глинистые грунты золы биомассы (5  % от 

массы сухого грунта), извести (0,5 % от массы 
сухого грунта) и раствора на основе нанокрем-
незема снижает количество извести до 66 % 
и повышает физико-механические характери-
стики известь-грунтов [30].

Геополимеры на основе зол-уносов [31]. 
Геополимер получают путем активации золы-
уноса щелочью, в результате которой на по-
верхности частицы золы-уноса образуются 
отверстия, которые заполняются более мел-
кими частицами. В дальнейшем щелочной 
раствор вступает во взаимодействие с ча-
стицами, расположенными внутри крупных 
частиц. Растворенные частицы золы-уноса 
образуют алюмосиликатный гель, обволаки-
вающий элементы глинистого грунта. В ре-
зультате этого взаимодействия в грунте обра-
зуется жесткая структура. При этом добавка 
золы-уноса составляет 25 %.

Золы рисовой шелухи, золы багассы и золы 
навоза. Зола рисовой шелухи — побочный 
продукт рисовой мельницы, который получа-
ется при сжигании рисовой шелухи RHA. Зола 
багассы сахарного тростника (SCBA) образу-
ется от сжигания отходов производства саха-
розы из сахарного тростника. Зола коровьего 
навоза (CDA) образуется от сжигания отходов 
сельхозпредприятий.

Комплексное введение в глинистый грунт 
добавок из зол рисовой шелухи, багассы и ко-
ровьего навоза (7,5 % от массы сухого грунта) 
увеличивает прочностные характеристики, 
а также возможность контролировать измене-
ние объема [32].

Золы бумажного шлама. В работе [33] ис-
следовано влияние разрыхления на величину 
набухания стабилизированной сульфатсодер-
жащей глины. В качестве вяжущих использо-
вались известь и зола бумажного шлама.

Золы кофейной шелухи
Виды отходов производства кофе:
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• кофейная шелуха является побочным 
продуктом кофейной промышленности, она 
относится к внешней оболочке плодов кофей-
ной вишни; 

• отработанный кофейный порошок (отра-
ботанная кофейная гуща) относится к осадку, 
оставшемуся после извлечения кофейных зе-
рен из кофейного раствора;

• зола кофейной шелухи (CHA) — это тип 
твердых отходов, которые образуются в ре-
зультате переработки кофейных зерен на фер-
ме или заводе.

Введение в набухающий глинистый грунт 
золы кофейной шелухи совместно с известью 
позволяет снизить число пластичности и повы-
сить несущую способность в большей степени, 
чем при укреплении и стабилизации только из-
вестью (добавление 15 % CHA в грунт, стабили-
зированный 6 %-ной известью, увеличило зна-
чение CBR на 19,5 %). Кроме того, снижаются 
деформации набухания и усадки [34].

Введение в набухающий глинистый грунт 
20 % золы кофейной шелухи позволяет увели-
чить CBR в 3 раза, до 3,1 %, при предваритель-
ном водонасыщении и с 8,3  % до 10,67 % в су-
хом состоянии. Кроме того, при концентрации 
CHA (20 %) процент набухания уменьшается 
с 10 % до 5,7 %, что указывает на значительное 
снижение, примерно на 43 % [35].

Биополимеры целлюлозы. В работе [36] по-
казана эффективность биополимера целлю-
лозы (CL) в стабилизации латеритного грун-
та (грунты с высоким содержанием гидратов 
окиси железа и алюминия (65–80 %) и низким 
содержанием кремнезема). С увеличением 
количества целлюлозы до 3 % от массы су-
хого грунта значение CBR увеличивается на 
110,4  % во влажном состоянии и на 34,95 % 
в сухом [36].

Золы багассы из сахарного тростника. Со-
держат большое количество клетчатки и крем-

незема. В работах [8, 37] исследованы образцы 
с использованием золы багассы с различным 
содержанием гашеной извести (0 %, 6 %, 10  %, 
18 % и 25 % от массы сухого грунта) в соотно-
шении 3:1 соответственно. Результаты иссле-
дования показали улучшение характеристик 
набухания и усадки, прочности при сжатии 
и калифорнийского числа (CBR) в возрасте 3, 
7 и 28 сут. 

Золы из пальмового масла — отход сжига-
ния пустых плодовых гроздей (EFB), волокон 
и скорлупы от производства пальмового масла 
(POS). Содержит большое количество кремне-
зема (61,98 %) и глинозема (28,35 %).

Результаты показывают, что использование 
только золы (10–40 %) для стабилизации гли-
нистого грунта приводит к небольшому увели-
чению прочностных характеристик образцов, 
в то время как сочетание золы с цементом при-
водит к резкому увеличению прочности образ-
цов при одинаковых сроках твердения и сни-
жению пластичности [8, 38].

Отходы пластика (ПЭТ)
В работе [39] исследовано применение ПЭТ 

в виде лент и крошки (около 5 мм), что позво-
ляет повысить прочностные характеристики 
глинистого грунта. При этом использование 
большего количества пластиковых частиц (бо-
лее 2 %) в качестве армирующего материала 
значительно снижает прочность образца грун-
та. Добавление извести позволяет повысить 
прочностные характеристики. Использование 
ПЭТ в форме полос демонстрирует более вы-
сокую прочность и бóльшую гибкость по от-
ношению к приложенным нагрузкам по срав-
нению с ПЭТ в форме гранул.

Заключение
Влияние добавления различных видов тех-

ногенных отходов на свойства грунта являет-
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ся сложной и многогранной темой, имеющей 
важное значение для дорожного строительства 
в различных климатических условиях. В об-
зоре рассмотрены различные аспекты приме-
нения техногенных отходов для укрепления 
грунтов и сформулированы выводы:

1. Применение техногенных отходов в до-
рожном строительстве позволяет экономить 
сырьевые ресурсы и утилизировать большое 
количество отходов.

2. Отходы сильно отличаются по химиче-
скому, минеральному и гранулометрическому 
составу. Имеющиеся исследования выполнены 
в достаточно узких областях.

3. Эффективность применения техноген-
ных отходов для укрепления грунтов зависит от 
вида отхода, необходимости его дополнитель-
ной обработки (высушивания, измельчения), 
вида грунта, расстояния транспортировки.

4. Недостаточно изучено влияние таких 
факторов, как увлажнение, высыхание, замер-
зание, оттаивание, на долговечность укреплен-
ных грунтов.

5. Недостаточно исследовано влияние 
укрепленных грунтов на основе применения 
техногенных отходов на окружающую среду.

Основываясь на приведенных выше выво-
дах, авторы полагают, что необходимы допол-
нительные исследования, чтобы расширить 
область применения техногенных отходов 
в дорожном строительстве в зависимости от 
вида грунта, конструктивного слоя автомо-
бильной дороги и климатических условий 
райо на строительства.
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Abstract
Purpose: analysis of the possibility of using man-made waste to strengthen and stabilize the soils of road 
surfaces and the roadbed. The use of man-made waste in soil compositions reinforced with inorganic binders 
makes it possible to reduce the cost of construction and dispose of man-made waste. Objective: to review 
the available literature for a comprehensive understanding of the possibility of using man-made waste to 
strengthen and stabilize the soil. Results: the article discusses the ways of using various types of man-made 
waste to strengthen soils. The ash and slag wastes of the CHP are the most studied. Agricultural wastes such 
as coffee husk ash, bagasse ash, and cellulose are also of interest. At the same time, the available research has 
been carried out in rather narrow areas, there is not enough research in the field of assessing the durability 
of materials under the influence of various factors (moisture-drying, freezing-thawing, dynamic load from 
vehicles, accumulation of plastic deformations, etc.), there is not enough research in the field of assessing 
the impact of materials on the environment. Many studies have noted that some types of waste, such as rice 
husk ash, blast furnace slag and fly ash, need additional research in terms of increasing strength. Practical 
significance: this review can help in the creation of methods for strengthening and stabilizing soils that would 
be effective and durable while minimizing the impact of man-made waste on the environment. Additional 
research is needed to expand the scope of man-made waste in road construction, depending on the type of 
soil, the structural layer of the highway and the climatic conditions of the construction area. 

Keywords: soil strengthening, soil stabilization, man-made waste, reinforced soil compositions
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Выбор схем нагружения для оценки на сопротивление  
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Для цитирования: Цыганская Л. В., Смирнов А. Н., Бейн Д. Г. Выбор схем нагружения для оценки 
на сопротивление усталости элементов рам вагонов-платформ // Известия Петербургского универ-
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Аннотация

Цель: обеспечение безопасности движения в железнодорожной отрасли. Проблема трещин, перио-
дически выявляемых при эксплуатации вагонов-платформ, требует новых подходов к теоретической 
и практической оценке показателей сопротивления усталости и трещиностойкости их конструкции. 
Особо актуально возникновение трещин в условиях низких температур. Метод: разработан экспери-
ментальный метод определения спектра вертикального нагружения вагонов-платформ для перевоз-
ки контейнеров, обоснован спектр продольных нагрузок для вагонов, эксплуатирующихся в районах 
с низкими температурами. Предложен метод оценки трещиностойкости по экстремумам напряжений, 
определенных экспериментально. В основе метода — положения механики разрушения, позволяющие 
учесть влияние отрицательных температур. Результаты: по экстремумам напряжений в конструкции 
вагонов-платформ увеличенной длины, определенным на основании предложенного метода, установ-
лено, что в качестве схемы испытаний для экспериментальной оценки показателей сопротивления 
усталости при вертикальных и продольных нагрузках возможно использовать одну обоснованную 
схему, которая максимально нагружает все зоны вагона. По предложенной методике возможно уста-
новить размер допустимого трещиноподобного дефекта исходя из условий начального роста трещи-
ны. Коэффициенты интенсивности напряжений, полученные на основании экспериментально опре-
деленных  экстремумов  напряжений,  показали,  что  в  конструкции  вагонов-платформ  увеличенной 
длины для перевозки контейнеров возможен рост трещин при отрицательных температурах, что не 
согласуется с методикой оценки усталостной прочности стандарта ГОСТ 33211-2014. Практическая 
значимость: предложенный метод оценки спектра вертикального нагружения вагонов-платформ уве-
личенной длины для перевозки контейнеров позволяет из множества разнообразных схем загрузки ва-
гона выбрать одну для проведения испытаний, которая максимально нагружает все его потенциально 
опасные зоны. Отдельные результаты исследований использованы для разработки типовой методики 
испытаний на сопротивление усталости вагонов-платформ увеличенной длины.

Ключевые слова:  вагоны-платформы,  коэффициент  запаса  сопротивления  усталости,  трещино-
стойкость, спектр нагружения

Введение
С  проблемой  возникновения  трещин 

в  реаль ных  конструкциях  подвижного  соста-
ва  железных  дорог  приходится  сталкиваться 

на протяжении всей истории его существова-
ния. При этом, несмотря на большой накоплен-
ный опыт теоретических и экспериментальных 
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исследований,  появляются  новые  факторы, 
влияющие на показатели усталостной прочно-
сти и трещиностойкости подвижного состава. 
Такие факторы, как правило, связаны с изме-
нением условий эксплуатации или внедрением 
принципиально новых конструктивных реше-
ний, и их  зачастую очень  сложно учесть при 
проектировании новых изделий. 

Последний  случай  массовых  отказов  под-
вижного  состава  на  колее  1520  по  причине 
образования  трещин  в  элементах  рам  ваго-
нов-платформ  произошел  в  2005–2006  годах 
и был связан с введением в эксплуатацию че-
тырехосных  вагонов-платформ  увеличенной 
длины (с длиной по осям сцепления автосце-
пок  более  21  м). Основное  назначение  таких 
вагонов —  перевозка  крупнотоннажных  кон-
тейнеров.  Увеличенная  длина  позволила  на 
один вагон установить четыре контейнера ти-
поразмера 1ССС, 1СС, 1С или два контейнера 
1ААА, 1АА, 1А стандарта ISO 668:1995 «Кон-
тейнеры  грузовые  серии  1.  Классификация, 
размеры и номинальные характеристики».

Трещины  в  конструкции  рам  вагонов-
платформ  увеличенной  длины  появлялись 
в  течение первого  года  эксплуатации при на-
значенном сроке службы вагона 32  года. Раз-
витие  трещин  происходило  стремительно,  не 
позволяя своевременно выявить их в эксплуа-
тации,  что  ставило  под  угрозу  безопасность 
движения. Очевидное  отсутствие  у  рам  ваго-
нов должного запаса по усталостной прочно-
сти  и  низкая  трещиностойкость  потребовали 
оперативной  разработки  в  2006  году  методи-
ки экспериментальных исследований, которая 
базировалась на отраслевом руководящем до-
кументе  РД  24.050.37-95  «Вагоны  грузовые 
и пассажирские. Методы испытаний на проч-
ность и ходовые качества».

В основу этой методики была положена ши-
роко известная  гипотеза  линейного  суммиро-

вания повреждений (гипотеза Майнера), кото-
рая выражается равенством [1]:
  ∑ ni / Ni = 1,
где ni — число циклов приложенной нагрузки; 
 Ni — число циклов до разрушения, опреде-

ленное  по  кривой  усталости  при  постоян-
ной амплитуде) [1].
Возможность применения гипотезы линей-

ного  суммирования  повреждений  для  оценки 
усталостной прочности рам вагонов-платформ, 
несмотря на то что на показатель ∑ ni / Ni влия-
ет множество факторов, обосновано большим 
количеством экспериментально определенных 
данных  для  типовых  конструкций  и  сварных 
соединений, применяемых в вагоностроении. 

Так, стандартом ГОСТ 33211-2014 «Вагоны 
грузовые. Требования к прочности и динами-
ческим качествам», а ранее отраслевыми доку-
ментами, действующими на железнодорожном 
транспорте Российской Федерации, введен ко-
эффициент  запаса  сопротивления  усталости, 
который определяется отношением:

 
,

,

a N

a э

n
�
�

� ,

где σa, N — предел выносливости по амплиту-
де (Па) составной части вагона на базовом 
числе циклов N0 = 107;

  σa, э  —  приведенная  амплитуда  динамиче-
ского  напряжения  (Па),  эквивалентная  по 
повреждающему действию распределению 
амплитуд напряжений за расчетный ресурс 
составной  части,  приведенная  к  базовому 
числу циклов N0 = 107.
При этом предел выносливости σa, N должен 

определяться с учетом среднего значения пре-
дела  выносливости  базового  материала  и  ко-
эффициента снижения предела выносливости 
K σ, который учитывает тип сварного соедине-
ния, влияние механической обработки сварно-
го соединения, дробеструйной обработки или 
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оплавления и величины дефектов, определяе-
мых методами неразрушающего контроля.

Методика  экспериментальных  исследова-
ний  2006  года  помогла  справиться  с  постав-
ленной задачей оперативного одновременного 
тестирования  продукции  непосредственно  на 
заводах-производителях  с  использованием их 
оборудования и мощностей.

Дальнейший  опыт  эксплуатации  и  испы-
таний в период с 2006 по 2022 год различных 
конструкций  вагонов-платформ  увеличенной 
длины показал, что задача обеспечения запаса 
сопротивления  усталости  решена  не  полно-
стью. Вопросы оценки усталостной прочности 
грузовых вагонов с использованием основных 
положений действующих российских стандар-
тов исследованы в работе [2].

Основным недостатком методики 2006 года, 
по мнению авторов настоящей статьи, являет-
ся неполный спектр нагружения, не учитыва-
ющий  продольные  нагрузки,  а  только  спектр 
вертикального  нагружения,  который  опреде-
лен для одной схемы загрузки вагона, макси-
мально  нагружающей  центральное  сечение 
рамы. Выбор  спектра  нагружения  при  экспе-
риментальной  оценке  сопротивления  устало-
сти вагонных конструкций представляет собой 
отдельную сложность, так как условия нагру-

жения конструкций вагона существенно отли-
чаются  в  зависимости  от  схемы  нагружения 
и характера перевозимого груза. Кроме этого, 
методика  не  предусматривала  учет  отрица-
тельных температур, которые могут стать до-
полнительным фактором,  приводящим  к  тре-
щинообразованию.

Влияние  частоты  и  спектра  нагружения  на 
усталость конструкции показана в работах [3, 4]. 

Спектры распределения сил в эксплуатации 
в  соответствии  со  стандартом  ГОСТ  33211-
2014  «Вагоны  грузовые.  Требования  к  проч-
ности и динамическим качествам», действую-
щим  в  Российской Федерации,  для  грузового 
подвижного  состава,  оборудованного  погло-
щающими аппаратами различной энергоемко-
сти (не менее 70 кДж для аппарата класса Т1 
и не менее 100 кДж для аппарата класса Т2), 
приведены  в  табл.  1.  Исследования  в  части 
определения параметров поглощающих аппа-
ратов приведены в [5].

Определенную  сложность  представляет 
учет  отрицательных  температур.  Экспери-
ментальное  определение  характеристик  ста-
тической  прочности  с  учетом  отрицатель-
ных  температур  не  позволяет  соотнести  их 
с  характеристиками  усталостной  прочности, 
поскольку  нет  достоверно  установленных 

ТАБЛИЦА 1. Спектр распределения продольных сил

Среднее значение силы в интервале, МН, для поглощающих  
аппаратов энергоемкостью не менее 70 кДж (не менее 100 кДж)

Число приложений силы за 1 год
растягивающей сжимающей

0,3 (0,2) 2432 (2650) 800 (800)
0,6 (0,4) 5700 2000
1 (0,7) 5120 2230
1,4 (1) 3050 1410
1,8 (1,3) 800 800
2,2 (1,6) 180 200
2,6 (1,9) 0 50
3 (2,1) 0 9

3,35 (2,4) 0 1
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зависимостей,  связывающих  данные  харак-
теристики.  Определение  необходимых  пара-
метров  усталостной  прочности  на  реальных 
вагонных  конструкциях  в  условиях  отрица-
тельных  температур  является  процессом  эко-
номически не оправданным.

Статические  показатели  прочности  сталей 
имеют  экспериментально  подтвержденные 
зависимости от температуры. Например, в ра-
боте  [15]  предложена  формула  определения 
предела текучести материала в зависимости от 
температуры испытаний:
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где σт — предел текучести стали при темпера-
туре Т0 = 20 °С; 

 Т — температура испытания, °С.
При этом известны работы в области меха-

ники разрушения, которые позволяют прогно-
зировать развитие трещиноподобных дефектов 
в  зависимости  от  напряжений  и  показателей 
ударной  вязкости.  Например,  путем  оценки 
по  диаграмме  трещиностойкости  коэффици-
ент интенсивности напряжений KI связывается 
с вязкостью разрушения и напряжением с по-
мощью уравнения [7, 8]:
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где Kmat — вязкость разрушения; 
 mFAD  —  коэффициент  запаса  по  трещино-

стойкости (коэффициент безопасности [7]); 
  σp — расчетное напряжение в конструкции.

В  выражении  (1)  согласно  [3]  локальная 
прочность у вершины трещины определяется 
в зависимости от предела текучести материала 
уравнением вида:
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где v — коэффициент Пуассона, функция от-
носительной  длины  трещины,  геометрии 
и условий нагружения;

 nт — коэффициент запаса по пределу теку-
чести.
Коэффициент  безопасности  определяется 

по формуле, приведенной в [3]:
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Упрощенный  метод  определения  коэффи-
циента  безопасности,  предложенный  в  ра-
боте  [7],  возможно  применить  на  практике, 
однако  отсутствуют  сведения  об  эксперимен-
тальном подтверждении этого метода для ре-
альных конструкций.

Вопросам  разработки  силовых  критериев 
прочности, устанавливающих влияние отрица-
тельных  температур  на  трещинообразование, 
посвящены  также  работы  [9,  10].  Однако  ис-
пользование  метода  конечных  элементов  для 
оценки  коэффициентов  интенсивности  напря-
жений  в  зонах  локальных  концентраторов  [9] 
в  вагонных  конструкциях  требует  дополни-
тельного  изучения  в  связи  с  необходимостью 
правильно  подобрать  размер  и  функцию фор-
мы  конечного  элемента  в  каждой  конкретной 
практической задаче. Наиболее простым с точ-
ки зрения практического применения выглядит 
вычисление методом J-интеграла с использова-
нием ANSYS,  который хорошо  согласуется  со 
многими  экспериментальными  методами  [11].
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Значительный  практический  интерес  для 
оценки  процесса  трещинообразования  в  ва-
гонных конструкциях при отрицательных тем-
пературах  представляют  экспериментально 
подтвержденные зависимости коэффициентов 
интенсивности напряжений Kc* и K1c , опреде-
ленных при температуре 20 °С, которые пред-
ставлены в работе [12]: 
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где qтр — постоянная материала, определяемая 
экспериментально.
Коэффициенты, определенные по стандар-

ту ГОСТ 25.506-85 «Расчеты и испытания на 
прочность. Методы механических испытаний 
металлов. Определение характеристик трещи-
ностойкости (вязкости разрушения) при стати-
ческом нагружении» [12] показаны в табл. 2.

ТАБЛИЦА 2. Коэффициенты интенсивности  
напряжений

Марка стали Kc*, МПа м  K1c, МПа м
Ст3 73,3 49
09Г2С 89 60
10Г2С 84 56

Подходы  к  моделированию  динамики  раз-
вития трещин рассмотрены в работах [13, 14, 
15], однако применение такого метода затруд-
нительно ввиду сложности его использования 
при решении практических инженерных задач. 

Таким  образом,  проведенный  обзор  пока-
зал, что влияние низких температур на разви-
тие  трещин  в  конструкции  вагонов-платформ 
можно  оценить методами механики  разруше-
ний  по  коэффициенту  интенсивности  напря-
жений.

Целью  проведенных  исследований  было 
предложить  метод  и  порядок  выбора  спектра 
вертикальных нагрузок для проведения испыта-

ний на сопротивление усталости вагонов-плат-
форм,  оценить  спектр  продольных  нагрузок 
с учетом применения поглощающих аппаратов 
различной  энергоемкости,  оценив  при  этом 
влияние вертикальных и продольных нагрузок 
на  возможность  образования  трещин  в  кон-
струкции с учетом отрицательных температур.

Метод выбора спектра вертикальных 
сил, действующих на вагон-платформу

К вертикальным силам, действующим на ва-
гон, относятся собственная сила тяжести ваго-
на, сила тяжести груза и вертикальная динами-
ческая нагрузка, возникающая при колебаниях 
вагона  на  рессорном  подвешивании.  Напря-
жения  от  массы  брутто  (при  загрузке  вагона) 
оценены по результатам испытаний при верти-
кальном динамическом воздействии и приняты 
равными амплитудам напряжений при динами-
ческой  нагрузке,  пересчитанным  на  величину 
динамической нагрузки от  веса  груженого ку-
зова вагона по линейной зависимости. Нагруз-
ка  оценена  по  чувствительной  схеме  согласно 
стандарту ГОСТ 33788-2016 «Методы испыта-
ний на прочность и динамические качества». 

Вертикальное  динамическое  воздействие 
и величины напряжений от веса брутто ваго-
на оценены в ходе проведенных испытаний по 
сбросу с клиньев. При таких испытаниях про-
изводятся  сброс  груженого  вагона  с  клиньев 
(при укладке клиньев высотой 28 мм под все 
колеса  исследуемого  вагона,  установленного 
на  рельсовой  колее)  и  измерение  динамиче-
ских  напряжений,  возникающих  в  конструк-
ции  в момент  сброса. Величины напряжений 
от веса брутто загруженного вагона σbr опреде-
лены по формуле: 

 /sbr kl
br a dvK� ��  ,  (6)

где  /sbr kl
br a dvK� ��   —  амплитуда  динамических  напря-

жений при  сбрасывании  вагона  с  клиньев, 
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определяемая  как  полуразность  экстрему-
мов динамических напряжений;

 /sbr kl
br a dvK� �� — отношение показаний (максимальное 

значение) чувствительной схемы вертикаль-
ной нагруженности при сбросе вагона с кли-
ньев к показаниям при подъемке груженого 
кузова над тележкой (абсолютное значение).
Затем для каждой  зоны,  в  которой σbr  >  0, 

вычислены  амплитуды  э

sbr
a� ,  приведенные 

к  симметричному  циклу  и  эквивалентные  по 
повреждающему  воздействию  полученным 
при  сбросе  циклам  с  учетом  постоянно  дей-
ствующих напряжений брутто, по формуле:
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где σb — предел прочности материала;
 ,

э

В
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�
� � � �� �  — среднее значение предела выносли-

вости в контрольной зоне кузова.
В зонах, где σbr ≤ 0, значения  э

sbr
a�  приняты 

равными  /sbr kl
br a dvK� �� .

Выбор  спектра  вертикального  нагружения 
проводился  в  процессе  испытаний  реальной 
конструкции  вагона-платформы  с  длиной  по 
осям  сцепления  автосцепок  25,47 м,  изготов-
ленного из стали 09Г2С с нормируемыми по-
казателями ударной вязкости до температуры 
–700 ºС.  В  контрольных  зонах  рамы  (рис.  1) 
вагона-платформы и на боковой раме тележки 
были  установлены  тензорезисторы  для  кон-
троля перемещений и напряжений.

В ходе испытаний по сбросу с клиньев ва-
гон-платформа загружался по разным схемам, 
выбранным из учета максимального нагруже-
ния  рамы  вагона  в  разных  сечениях.  Первая 
схема — два контейнера 1ААА, вторая — че-
тыре контейнера типоразмера 1СС, третья — 
один контейнер 1ААА, четвертая — два кон-
тейнера 1СС и один контейнер 1ААА (рис. 2). 
Масса контейнеров брутто для каждой схемы 
выбиралась  по  максимальным  изгибающим 
моментам,  действующим  на  раму,  от  верти-
кальных нагрузок.

Для  оценки  спектра  продольного  нагру-
жения  проведены  исследования  номиналь-
ной  и  максимальной  энергоемкости  погло-
щающих  аппаратов  фрикционного  типа, 
изготовленных  по  российскому  стандарту 
ГОСТ  32913-2014,  заявленной  номиналь-
ной энергоемкостью 70 кДж и 100 кДж. Для 
проведения  испытаний  были  использованы 
два грузовых вагона, загруженных до макси-
мальной массы брутто  94  т. На  один  вагон, 
стоящий  в  свободном  незаторможенном  со-
стоянии, поочередно устанавливались испы-
туемые  поглощающие  аппараты.  На  второй 
вагон  устанавливался  серийно  изготавли-
ваемый  поглощающий  аппарат  энергоемко-
стью 70 кДж. Испытания проводились путем 
со ударения  двух  типовых  грузовых  ваго-
нов. При испытаниях сила соударения ваго-
нов  контролировалась  динамометрической 

Рис. 1. Контрольные зоны рамы вагона-платформы
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авто сцепкой,  а  ход  поглощающего  аппара-
та — датчиком перемещения.

Аналогичным способом (путем соударения 
двух  вагонов)  были  оценены  максимальные 
напряжения в конструкции вагона-платформы 
увеличенной  длины  при  максимально  допу-
скаемой  в  эксплуатации  скорости  соударения 
15 км/ч. 

Максимальные  значения  перемещений 
в  местах  установки  тензодатчиков,  получен-
ные при испытаниях по сбросу с клиньев и со-
ударении  вагонов,  использовались  в  качестве 
граничных  условий  для  оценки  коэффици-
ентов  интенсивности  напряжений  в  контро-
лируемых  зонах  при  действии  вертикальных 
сил.  Оценка  проводилась  методом  конечных 
элементов,  путем  вычисления  J-интеграла 
в широко  известном программном  комплексе 
ANSYS [11].

Значения полученных коэффициентов интен-
сивности напряжений по формуле (5) сравнива-
лись  с  пороговыми  значениями,  полученными 
с  помощью  зависимости  (5)  для  температуры 
–60 ºС, с использованием данных табл. 1. 

Результаты исследований
Проведенные  испытания  реальных  кон-

струкций  вагонов-платформ  увеличенной 
длины показали, что, несмотря на все много-
образие схем нагружения вагона, при исполь-

зовании метода оценки спектра вертикального 
нагружения  при  сбросе  с  клиньев  возможно 
выбрать  схему  нагружения  вагона,  практиче-
ски  максимально  загружающую  все  его  се-
чения. Результаты показаны в табл. 3. Из нее 
следует, что наихудшей стала схема № 4 уста-
новки двух контейнеров 1СС, 1С, 1СХ и одно-
го контейнера 1ААА, 1АА, 1А, 1АХ.

Результаты испытаний на соударение в рас-
сматриваемых  зонах  рам  вагона-платформы 
увеличенной длины для тех же схем представ-
лены в табл. 4.

Определенные  на  основании  эксперимен-
тальных  данных  коэффициенты  интенсивно-
сти  напряжений  в  исследуемых  зонах  пред-
ставлены на рис. 3 и 4. Из графиков видно, что 
первоначальный  рост  трещин  при  пороговом 
значении коэффициента интенсивности напря-
жений для температуры –60 ºС в зоне 3 (рис. 1) 
возможен под действием вертикальных нагру-
зок, в то время как в зонах 1 и 2 (рис. 1) перво-
начальный рост  трещин происходит под дей-
ствием продольных нагрузок.

Результаты  исследования  номинальной 
и  максимальной  энергоемкостей  поглоща-
ющих  аппаратов  фрикционного  типа,  изго-
товленных  по  российскому  стандарту  ГОСТ 
32913-2014,  заявленной  номинальной  энер-
гоемкостью  70  кДж  и  100  кДж  показаны  на 
рис. 5 и 6.

Рис. 2. Схемы нагружения вагона-платформы при сбросе с клиньев
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ТАБЛИЦА 3. Напряжения в исследуемых зонах рамы от вертикальных нагрузок

Схема для сброса с клиньев Динамические напряжения в исследуемых зонах σmax (σmin), МПа

Зона 1 Зона 2 Зона 3

Схема № 1: два контейнера 1ААА, 1АА, 1А, 1АХ 18 (–15) 14 (–13) 29 (–20)

Схема № 2: четыре контейнера 1СС, 1С, 1СХ –7 (6) 15 (–20) 21 (–26)

Схема № 3: один контейнер 1ААА, 1АА, 1А, 1АХ –7 (2) 20 (–11) 15 (–6)

Схема № 4: два контейнера 1СС, 1С, 1СХ и один 
контейнер 1ААА, 1АА, 1А, 1АХ

18 (–14) 21 (–14) 33 (–22)

ТАБЛИЦА 4. Напряжения в исследуемых зонах рамы от продольных нагрузок

Схема для соударения Динамические напряжения в исследуемых зонах σmax (σmin), МПа

Зона 1 Зона 2 Зона 3

Схема № 1: два контейнера 1ААА, 1АА, 1А, 1АХ 28 (–71) 38 (–29) 41 (–37)
Схема № 2: четыре контейнера 1СС, 1С, 1СХ 32 (–84) 33 (–39) 27 (–84)
Схема № 3: один контейнер 1ААА, 1АА, 1А, 1АХ –10 (–58) 12 (–30) 24 (–34)
Схема № 4: два контейнера 1СС, 1С, 1СХ и один 
контейнер 1ААА, 1АА, 1А, 1АХ

30 (–74) 40 (–33) 43 (–39)

Рис. 3. График зависимости коэффициента интенсивности напряжений от длины трещины  
при вертикальном нагружении 
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Рис. 4. График зависимости коэффициента интенсивности напряжений от длины трещины  
при продольном нагружении 

Рис. 5. Результаты испытаний поглощающего аппарата с заявленной номинальной 
энергоемкостью 70 кДж
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Основываясь  на  полученных  данных  ис-
пытаний  поглощающих  аппаратов,  получен 
фактический  спектр  продольного  нагруже-

ния вагонов, оборудованных поглощающими 
аппаратами  энергоемкостью  более  100  кДж 
(табл. 5).

ТАБЛИЦА 5. Фактический спектр продольного нагружения вагонов

Среднее значение силы в интервале, МН Число приложений силы за 1 год

растягивающей сжимающей

0,175 2540 0,126
0,42 5760 0,285
0,7 5660 0,28
0,98 3700 0,183
1,26 1554 0,077
1,54 725 0,036
1,82 202 0,0102
2,1 48 0,0024
2,38 6 0,0003

Рис. 6. Результаты испытаний поглощающего аппарата с заявленной номинальной 
энергоемкостью 100 кДж
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Анализ результатов
Предложенный метод  оценки  спектра  вер-

тикального  нагружения  вагонов-платформ 
увеличенной  длины  для  перевозки  контейне-
ров  позволяет  из  множества  разнообразных 
вариантов  схем  загрузки  вагона  выбрать  для 
проведения испытаний одну, по которой мак-
симально  нагружаются  все  его  потенциально 
опасные зоны. 

По  определенным  на  основании  предло-
женного  метода  экстремумам  напряжений 
в конструкции вагонов-платформ увеличенной 
длины установлено, что в качестве схемы ис-
пытаний  для  экспериментальной  оценки  по-
казателей  сопротивления  усталости  при  вер-
тикальных и продольных нагрузках возможно 
использовать одну обоснованную схему, кото-
рая  максимально  нагружает  все  зоны  вагона.

Определенные  коэффициенты  интенсив-
ности напряжений, полученные на основании 
экспериментально определенных экстремумов 
напряжений, показали, что в конструкции ва-
гонов-платформ увеличенной длины для пере-
возки контейнеров возможен рост трещин при 
отрицательных температурах, что не согласу-
ется с методикой оценки усталостной прочно-
сти, приведенной в ГОСТ 33211-2014.

По  предложенной  методике  возможно 
установить  размер  допустимого  трещино-
подобного  дефекта,  исходя  из  условий  на-
чального  роста  трещины.  Для  реально  ис-
пытанной  конструкции  вагона  допустимая 
величина  дефекта  (начальной  трещины)  из 
условия  экстремумов  напряжений  от  верти-
кальных  нагрузок  при  действии  отрицатель-
ных  температур  составила  0,54  мм,  а  из  ус-
ловия  экстремумов  напряжений  от  действия 
продольных нагрузок — 0,12 мм. 

Для  снижения  коэффициентов  интенсив-
ности  напряжений  в  конструкциях  вагонов-
платформ при действии продольных нагрузок 

предлагается  в  условиях  отрицательных  тем-
ператур на вагонах использовать только погло-
щающие  аппараты  энергоемкостью  не  менее 
100 кДж (класса Т2 по ГОСТ 32913-2014).

При  этом  условия  работы  поглощающих 
аппаратов в условиях отрицательных темпера-
тур подлежат дальнейшему исследованию.

Заключение
Отдельные  результаты  исследований  ис-

пользованы  при  разработке  специалистами 
ФГБОУ ВО «ПГУПС»  типовой методики ис-
пытаний на сопротивление усталости вагонов-
платформ  увеличенной  длины  [16],  утверж-
денной ОАО «РЖД».
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Abstract
Purpose: traffic safety is a priority goal for the railway industry. The existing problem of cracks periodically 
detected  during  operation  in  the  structures  of  flat  cars  requires  new  approaches  to  the  theoretical  and 
practical assessment of the fatigue resistance and crack resistance of their structures. The problem of crack 
formation under low temperature conditions is of particular relevance. Methods: an experimental method 
has  been  developed  for  determining  the  spectrum of  vertical  loading  of  platform  cars  for  transporting 
containers and the spectrum of longitudinal loads for cars operating in areas with low temperatures has been 
substantiated; a method for assessing crack resistance based on stress extrema determined experimentally 
has been proposed. The method is based on the principles of fracture mechanics, which take into account 
the influence of negative temperatures. Results: based on the stress extremes in the design of extended-
length platform cars, determined on the basis of the proposed method, it was established that it is possible 
to use one well-founded scheme that maximally loads all zones of the car as a test scheme for experimental 
assessment  of  fatigue  resistance  indicators  under  vertical  and  longitudinal  loads.  Using  the  proposed 
method, it is possible to determine the size of an acceptable crack-like defect based on the conditions of 
the initial crack growth. Stress intensity factors obtained on the basis of experimentally determined stress 
extrema showed that in the design of flatcars of increased length for transporting containers, crack growth 
is possible at subzero temperatures, which is not consistent with the methodology for assessing fatigue 
strength of the GOST 33211-2014 standard. Practical significance: the proposed method for assessing the 
spectrum of vertical loading of flatcars of increased length for the transportation of containers allows, from 
a variety of options for car loading schemes, to select one scheme for testing, which maximally loads all its 
potentially dangerous zones. Some research results were used to develop a standard test method for fatigue 
resistance of extended-length flat cars.

Keywords: flat cars, fatigue resistance safety factor, crack resistance, load spectrum
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Аннотация

Цель: разработать способ подвода тока, обеспечивающий его равномерное распределение 
по параллельным ветвям плеча выпрямительно-инверторного преобразователя на базе IGBT-
транзисторов без применения выравнивающих устройств для электровозов переменного тока 
с коллекторным тяговым приводом. Методы: построена подключенная через управляемый сило-
вой ключ к источнику питания физическая модель четырехтранзисторного плеча ВИП, на которой 
проводился анализ распределения токов при различных способах его подвода к параллельным 
ветвям. Результаты: получены и проанализированы диаграммы распределения токов по парал-
лельным ветвям плеча при различных способах подвода тока, исследовано влияние топологии 
подключения силовых шин плеча на параметры цепи. Разработан способ подвода тока к плечу 
ВИП, обеспечивающий разброс токов по ветвям не более 5 %. Практическая значимость: ре-
зультаты могут использоваться при построении ВИП на базе IGBT-транзисторов для электро-
возов серии «Ермак», что позволит увеличить пропускную и провозную способность тяговых 
участков Восточного полигона.

Ключевые слова: электровоз переменного тока, выпрямительно-инверторный преобразователь, 
IGBT-транзисторы, параллельное соединение, работоспособность, выравнивание токов

Введение
Энергоэффективность и энергосбережение 

относятся к приоритетным направлениям раз-
вития науки, технологий и техники Россий-
ской Федерации [1]. По данному направлению 
учеными Иркутского государственного уни-
верситета путей сообщения разработан вы-
прямительно-инверторный преобразователь 
(ВИП) на базе IGBT-транзисторов для совре-
менных отечественных электровозов перемен-
ного тока. Его внедрение на тяговый подвиж-
ной состав позволит электровозам работать 

с коэффициентом мощности 0,95 в режимах 
тяги и рекуперативного торможения, что зна-
чительно превышает энергетические показате-
ли электровозов с тиристорным ВИП (рис. 1) 
[2, 3].

С применением ВИП на базе IGBT-
транзисторов втрое снизятся просадки и ис-
кажения напряжения в контактной сети 
(КС) при пропуске тяжеловесных поездов 
[4, 5]. Это позволит без усиления системы 
электроснабжения сократить межпоездной 
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интервал, увеличить количество пар поездов 
на участке, эффективнее использовать тех-
нологию «Виртуальная сцепка», что сегодня 
особенно важно в условиях постоянного уве-
личения грузооборота по железнодорожным 
магистралям.

Актуальным является рассмотрение вопро-
сов построения ВИП на базе IGBT-транзисторов. 
Одна из важнейших задач — разработка кон-
струкции плеча преобразователя с параллель-
ным соединением IGBT-транзисторов.

Параллельное соединение силовых полу-
проводниковых приборов выполняется с це-
лью обеспечить безотказное протекание по 
плечу ВИП тока необходимой величины. 
Их количество определяется по формуле (1): 

 п I

Im
I k

�
⸱  

, (1)

где I — ток плеча преобразователя, А;
 Iп — предельный ток полупроводника, А;
 kI — коэффициент использования полупро-

водников по току.
Разработчики при построении преобразо-

вателей для различных нужд предпочитают 

соединять параллельно не более двух IGBT-
транзисторов. Однако их мощность лимити-
рована, тогда появляется необходимость уве-
личивать количество параллельных ветвей, 
при этом нужно решить задачу обеспечения 
равномерного распределения токов по парал-
лельным ветвям.

Способы выравнивания токов
Используя опыт отечественной практики 

построения преобразователей электровозов 
переменного тока, рассмотрим технические 
решения, направленные на выравнивание то-
ков [6–12].

Одним из таких решений является подбор 
полупроводников по ВАХ [6–8]. Для этого 
их подразделяют на группы в зависимости от 
суммарной величины падения напряжения при 
предельном токе и токе 0,25 либо 0,5 от пре-
дельного. Способ подбора является трудоза-
тратным, имеет зависимость от человеческого 
фактора и создает необходимость иметь значи-
тельный резерв полупроводников.

Другим приемом снижения неравно-
мерности распределения токов являет-
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Рис. 1. Диаграмма сравнения показателей электровозов с ВИП  
на базе тиристоров и IGBT-транзисторов
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ся включение последовательно в каждую 
параллельную ветвь специальных вырав-
нивающих устройств — индуктивных де-
лителей [9–12]. Различают индуктивные 
делители без магнитной связи (рис. 2а) и с 
магнитной связью (рис. 2б).

Делитель тока с магнитной связью работа-
ет следующим образом: при неравенстве токов 
в параллельных ветвях в сердечнике делителя 
наводится магнитный поток Ф, генерирующий 
в обмотке делителя с меньшей величиной тока 
ЭДС ek, которая суммируется с падением на-
пряжения на полупроводнике, улучшая потен-
циальные условия для протекания тока: 

 
2k

dФe
dt

�  ⸱ ω, (2)

где dФ / dt — скорость изменения магнитного 
потока, Вб/с;

       ω — количество витков обмотки делителя.
Преимущество делителей с магнитной свя-

зью заключается в том, что магнитный поток 
в сердечниках возбуждается только при раз-
ности токов в параллельных ветвях, однако их 
применение значительно увеличивает габари-
ты преобразователя, именно поэтому такое ре-
шение не применяется в мощных установках. 
К тому же при выходе из строя одного из полу-
проводников работа схемы выравнивания на-
рушается.

Делители без магнитной связи обладают 
достаточно малыми размерами и позволяют 
применять их при большом количестве парал-
лельных ветвей. Принцип действия основан 
на том, что с помощью катушек индуктивно-
сти в каждую параллельную ветвь вводится 
добавочная выравнивающая ЭДС ek, пропор-
циональная скорости изменения тока ik данной 
ветви:

 
k

k
die L
dt

�  ⸱ , (3)

где L — индуктивность делителя, Гн;
 dik / dt — скорость изменения тока, А/с.

Недостаток использования индуктивных 
делителей заключается в увеличении нежела-
тельной индуктивности цепи и снижении КПД 
преобразователя, вызванном дополнительны-
ми потерями на делителях.

Перечисленные выше решения дорабатыва-
лись, усовершенствовались в ходе испытаний 
и опытной эксплуатации тиристорных преоб-
разователей на электровозах переменного тока 
и сегодня учтены в конструкции современ-
ных локомотивов, например, в ВИП-4000М 
и ВУВ-24 электровозов серии «Ермак» [13]. 
Известно, что надежность данных преобра-
зователей находится на удовлетворительном 
уровне. Абсолютно противоположная ситуация 
с их энергоэффективностью, которая сегодня 
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Рис. 2. Принципиальные схемы включения в цепь параллельных СПП индуктивных делителей: 
а — без магнитной связи; б — с магнитной связью
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сдерживает передовые технические решения 
пропуска поездов и обусловлена устаревшей 
силовой базой — тиристорами. Переход на 
полностью управляемые полупроводники 
(IGBT-транзисторы) продиктован временем. 
При их внедрении вопросы неравномерности 
распределения токов по параллельным ветвям 
обязательно должны учитываться, как и раз-
рабатываться новые технические решения, 
учитывающие особенности работы IGBT-
транзисторов в коллекторных приводах отече-
ственных электровозов.

Основной грузооборот на Восточном по-
лигоне осуществляется электровозами се-
рии «Ермак», в большинстве которых к ВИП 
подключено параллельно два тяговых элек-
тродвигателя (ТЭД). Согласно формуле (1) 
в плече необходимо предусмотреть четыре 
параллельные ветви (рис. 3). Применение 
IGBT-транзисторов обусловливает быстро-
течность коммутационных процессов, что 

обостряет проблему выравнивания токов 
по параллельным ветвям плеча. Включе-
ние индуктивных делителей в цепь не яв-
ляется для них эффективным, так как при-
водит к дополнительным перенапряжениям 
IGBT-транзисторов, способствуя их пробою. 
Идентичность ВАХ для параллельно со-
единенных ветвей обеспечивается подбором 
IGBT-транзисторов из одной партии уже на 
заводе, при их изготовлении и сборке. Одна-
ко, как показывает практика, этого далеко не 
достаточно. На симметрию токов значитель-
но влияет топология подключения силовых 
шин. Целью данной работы является разра-
ботка способа подвода тока, обеспечиваю-
щего его равномерное распределение по па-
раллельным ветвям плеча ВИП электровоза 
на базе IGBT-транзисторов без применения 
выравнивающих устройств. 

Для этого в лаборатории ИрГУПС была 
построена модель плеча ВИП с четырьмя па-
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Рис. 3. Упрощенная принципиальная схема тележки электровоза с ВИП  
на базе IGBT-транзисторов
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раллельными ветвями. К модели плеча при-
кладывается постоянное напряжение, фикси-
руется изменение токов по ветвям в течение 
периода проводящего состояния, после чего 
анализируются полученные кривые. Чтобы 
исключить влияние на распределение токов 
таких факторов, как разброс ВАХ и задержки 
в цепях управления, ветви плеча выполнены 
из медных проводников с сохранением геоме-
трических размеров, аналогичных преобразо-
вателю электровоза. На каждой ветви модели 
плеча закреплены пояса Роговского Т1–Т4, 
фиксирующие изменение токов i1–i4 в соот-
ветствующей ветви. Сигнал с поясов преобра-
зуется и выводится на цифровой осциллограф 
Tektronix TDS 2024C. Так как пояс Роговско-
го фиксирует только изменение тока, то есть 
лишь моменты открытия и запирания модели 
плеча, то для получения диаграмм протека-
ния токов в течение всего периода проводя-
щего состояния плеча сигнал с них преоб-
разуется интегратором. Предварительно все 
пояса апробированы на одном проводнике, 
подтверждено отсутствие расхождений при 

измерении. В целях исключения помех под-
вод сигнала от поясов Роговского выполнен 
из коаксиального кабеля. Моделирование от-
крытия и запирания плеча выполняется с по-
мощью силового ключа VT, выполненного на 
базе MOSFET-транзистора IRF3205. Разрабо-
танная принципиальная схема исследования 
влияния конструкции подвода тока на распре-
деление токов по параллельным ветвям при-
ведена на рис. 4.

Исследование распределения токов  
по параллельным ветвям плеча  
при различных способах его подвода

Из существующего уровня техники извест-
ны диагональный и односторонний спосо-
бы подводы тока [14]. Диагональный способ 
предполагает подключение токоведущих шин 
к первой и последней параллельным ветвям 
плеча. Упрощенно подвод тока представлен 
в схеме плеча VT7 на рис. 3. При односторон-
нем способе токоведущие шины подключены 
к коллекторному и эмиттерному выводам од-
ной крайней ветви. Упрощенное графическое 
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Модель плеча

VT
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R2

С

VD

+V

i1 i2 i3 i4

Интегратор

Осциллограф

Рис. 4. Принципиальная схема для исследования влияния конструкции подвода тока  
на распределение токов
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изображение одностороннего подвода тока 
представлено в модели плеча на рис. 4. Ре-
зультаты моделирования при диагональном 
и одностороннем способах подвода тока пред-
ставлены на рис. 5а и 5б соответственно.

Из рис. 5а видно, что односторонний под-
вод тока демонстрирует неудовлетворительное 
распределение токов по параллельным ветвям, 
разброс токов превышает 96 %. Приближен-
ная к подводу тока ветвь 4 является перегру-
женной, ток i4 по величине больше силы тока 
остальных ветвей в сумме более чем в два раза. 

Диагональный подвод тока, исходя из пред-
ставленных на рис. 5б результатов, также не 
является оптимальным, разброс между ветвя-
ми составляет 55 %. Значительная часть тока 
приходится на крайние ветви 1 и 4 при недоис-
пользовании ветвей 2 и 3.

Из результатов опытов очевидно, что на 
распределение токов по параллельным ветвям 
влияет путь его прохождения, и чем более уда-
лены ветви от точки подвода тока, тем мень-
шим значением характеризуется величина тока 
в них. Тогда исходя из предположения, что ра-
венство токов может быть достигнуто при рав-
ноудаленном расстоянии всех параллельных 
ветвей от точки подвода тока, собрана модель 
плеча, предполагающая расположение парал-

лельных ветвей «по кругу» с подводом тока 
в центре. Подобное решение предложено в ра-
боте [15] для дискретных IGBT-транзисторов. 
Для обеспечения равноудаленного расстояния 
всех ветвей от точки подвода тока необходимо 
осуществить переход от рассмотрения моде-
ли плеча на плоскости к модели плеча в про-
странстве. Упрощенный вид модели плеча 
и диаграммы распределения токов по ветвям 
представлены на рис. 6а и 6б соответственно.

На рис. 6б можем наблюдать распределение 
токов с меньшей неравномерностью в срав-
нении с диагональным и односторонним спо-
собами его подвода. При этом полученный 
результат также нельзя считать удовлетвори-
тельным, так как величина разброса токов до-
стигает 39 %. Таким образом, симметрия токов 
не обеспечивается даже при равноудаленном 
положении ветвей от точки подвода, хотя, на 
первый взгляд, достижение симметрии токов 
было очевидным. Чтобы определить причину 
разброса токов, необходимо более детально 
рассмотреть связанные с конструкцией пле-
ча факторы, определяющие величину тока по 
ветвям. Для этого рассмотрим каждую парал-
лельную ветвь плеча как отдельный контур, 
в котором протекает советующий ток i1–i4 . 
Величина тока в контуре будет зависеть от 
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Рис. 5. Диаграммы протекания токов по модели плеча:  
а — при одностороннем подводе тока; б — при диагональном подводе тока
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прикладываемого напряжения и импедан-
са в цепи. Под импедансом подразумевается 
активное сопротивление и индуктивность 
контура. Так как по условиям моделирования 
все ветви выполнены идентично и располо-
жены равноудаленно от точки подвода тока, 
активное сопротивление контуров равное, так 
же как и прикладываемое к ним напряжение. 
В конкретном случае решающим фактором, 
влияющим на величину тока, является индук-
тивность контура, которая складывается из 
собственной (L) и взаимной (М) между кон-
турами индуктивностей (рис. 7а). Индуктив-
ность может быть определена по следующим 
формулам, взятым из источника [16]:

 
Ln

n
n

L i
�� , (4)

 
n

mn
m

M i
�� m

nm
n

M i
��� , (5)

где Ln — собственная индуктивность контура 
n, Гн;

 Mmn — взаимная индуктивность контура n 
от контура m, Гн;

 Mnm — взаимная индуктивность контура m 
от контура n, Гн;

 ΨLn — поток самоиндукции контура n, Гн; 
im in — токи в контурах n и m, А;

 Ψm, Ψn — потоки взаимной индукции кон-
туров n и m соответственно, обусловленные 
токами iт im, Вб.
При постоянном, а также при переменном 

токе низкой частоты под потоком индукции 
контура понимают величину:

 
� � �

1 Фds
s

, (6)

где ds — элемент площади s поперечного сече-
ния провода;

 Ф — магнитный поток, Вб.
Магнитный поток определяется равен-

ством:

 k
kS

Ф BdS� � , (7)

где В — поток вектора магнитной индук-
ции, Тл;

 Sk — площадь контура, мм2.
Из приведенных формул следует вывод, 

что на импеданс ветви влияет площадь под 
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Рис. 6. Моделирование равноудаленного подвода тока:  
а — модель плеча; б — диаграммы протекания токов
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контуром протекания тока. Так, например, 
площадь S1 под контуром протекания тока i1 
(рис. 7б) отличается по величине от площади S3 
под контуром протекания тока i3 (рис. 7в), что 
в последующем приводит к неравенству индук-
тивностей в этих контурах, что и является при-
чиной разброса величины токов по ветвям.

Известно, что взаимная индуктивность 
двух контуров может быть как положительной, 
так и отрицательной и изменяет свой знак при 
изменении направления одного из токов [14]. 
С учетом этого в модели плеча с равноудален-
ным подводом тока (рис. 6а) одну из токове-
дущих шин расположим равноудаленно от па-
раллельных ветвей, но максимально близко ко 
второй токопроводящей шине. Такое решение 
обеспечит равенство всех площадей контуров 
протекания тока, например S1 = S3, и снизит за-
висимость величины индуктивности от поло-
жения токоведущих шин. Так как ток i в них 
направлен противоположно, то и магнитная 
индукция В от них обращена встречно. Упро-

щенный вид модели плеча и диаграммы рас-
пределения токов по ветвям представлены на 
рис. 8а и 8б соответственно.

По результатам моделирования на рис. 8б 
показано практически равномерное распреде-
ление токов по всем параллельным ветвям, что 
свидетельствует об их идентичном импедансе. 

Построение модели плеча ВИП с равно-
удаленным подводом тока (рис. 6–8) выпол-
нено для исследования факторов, влияющих 
на распределение токов. При этом в качестве 
конструкции, применимой к ВИП электрово-
за, такое расположение ветвей не рассматри-
вается по причине ограниченных габаритов 
преобразователя внутри электровоза, в осо-
бенности при воздушном охлаждении, реали-
зуемом на всех отечественных электровозах 
переменного тока. 

На основании полученных результатов ис-
следований распределения токов по парал-
лельным ветвям автором предложен способ 
подвода тока, обеспечивающий равномерное 

 а) б)  в)

i4i3

i2 i1

i4i3

i2 i1

S1 S3

L1

L4

L2

L3 M13 M42

M21

M34

M32 M41

(–) (–) (–)

(+)(+)(+)

Рис. 7. Индуктивность и взаимоиндуктивность параллельных ветвей плеча — а;  
площадь S1 контура протекания тока i1 — б; площадь S3 контура протекания тока i3 — в
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распределение токов по параллельным ветвям 
плеча ВИП на базе IGBT-транзисторов без при-
менения выравнивающих устройств, а также 
удовлетворяющий условиям ограниченных 
габаритов внутри электровоза с воздушным 
охлаждением оборудования. На рис. 9 пред-
ставлена предлагаемая модель плеча, а также 
диаграммы протекания токов по параллель-
ным ветвям, полученные по результатам физи-
ческого моделирования. Обозначения элемен-
тов на рис. 9 соответствуют приборам схемы 
на рис. 4. 

По результатам моделирования получе-
но удовлетворительное распределение то-
ков по параллельным ветвям плеча ВИП на 
базе IGBT-транзисторов. Выравнивание то-
ков обеспечивается за счет предлагаемого 
способа подвода тока, в котором выполне-
ны встречное включение силовых шин и их 
смещение относительно точек подвода тока 
к ветвям. Так, например, выполнено смеще-
ние шины, обозначенной позицией 1, отно-
сительно первой и второй ветвей плеча, что 
увеличивает для данных ветвей активное со-
противление, одновременно снижая их ин-
дуктивность за счет встречного включения 

шин 1, 2 и шин 5, 6. Снижение индуктивно-
сти обеспечивается за счет того, что векто-
ры магнитной индукции ВΣi и Bi1+i2 направ-
лены встречно, что обусловлено встречным 
направлением тока i и суммы токов i1 + i2, 
протекающих в этих шинах. При этом импе-
данс первой и второй ветвей выравнивается 
относительно импедансов третьей и четвер-
той, в цепи которых активное сопротивление 
уменьшено за счет приближенного подвода 
тока шинами 1 и 6. Так как к параллельным 
ветвям приложено одинаковое напряжение 
и они обладают идентичным друг другу им-
педансом, то в них протекает равный ток, что 
подтверждается результатами испытаний: на 
диаграмме протекания токов (рис. 9) кривые 
i1–i4 накладываются друг на друга, разброс 
токов составляет менее 5 %. 

С учетом того, что по условиям моделирова-
ния расположение ветвей на физической модели 
плеча соответствует геометрическим размерам 
плеча ВИП электровоза, предложенный способ 
подвода тока возможно применить в конструк-
ции плеч ВИП на базе IGBT-транзисторов для 
электровозов переменного тока. Исследование 
работы предложенного способа подвода тока 
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в условиях электровоза представляет интерес 
для дальнейшей научной проработки.

Выводы 
На основании проведенных исследований 

можно сделать следующие выводы:
1. Типовые способы подвода тока, такие 

как односторонний и диагональный, не обес-
печивают удовлетворительной симметрии то-
ков без выравнивающих устройств. Разброс 
токов в них по результатам испытаний может 
достигать 96 % и 55 % соответственно, что де-
лает их неприменимыми в конструкции плеч 
ВИП на базе IGBT-транзисторов. 

2. Разброс токов по параллельным ветвям 
при равноудаленном способе подвода тока до-
стигает 39 %, но может быть уменьшен за счет 
выравнивания индуктивностей и взаимоин-
дуктивностей контуров протекания токов пу-
тем изменения положения токоведущих шин.

3. Разработан способ подвода тока, обес-
печивающий распределение токов по парал-
лельным ветвям плеча ВИП на базе IGBT-
транзисторов без применения выравнивающих 
устройств. По результатам испытаний пред-
ложенного способа разброс токов по ветвям 
четырехтранзисторного плеча ВИП составил 
не более 5 %.
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RVT
С

ил
а 

т
ок

а 
i , 

А

Время t, мкс

Интегратор
Диаграммы протекания токов

i1-i4

1 2

4
5

3

6

Рис. 9. Моделирование предлагаемого способа подвода тока к плечу ВИП электровоза  
на базе IGBT-транзисторов (фотография предоставлена автором)
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4. В результате для электровозов серии 
«Ермак» имеется возможность построить ВИП 
на базе IGBT-транзисторов, которые позволят 
увеличить пропускную и провозную способ-
ность тяговых участков Восточного полигона.
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Abstract

Purpose: to develop a method of current supply that ensures its uniform distribution over parallel branches 
of the arm of a rectifier-inverter converter based on IGBT without using equalizing devices for AC electric 
locomotives with a collector traction drive. Methods: a physical model of a four-transistor rectifier-
inverter converter arm connected through a controlled power key to a power source was built, on which an 
analysis of the current distribution was carried out for various methods of its supply to parallel branches. 
Results: diagrams of current distribution along parallel branches of the arm with different methods of 
current supply were obtained and analyzed, the influence of the topology of the arm power buses on the 
circuit parameters was studied. A method of current supply to the arm of the rectifier-inverter converter was 
developed, providing a spread of currents along the branches of no more than 5%. Practical significance: 
the results can be used in the construction of rectifier-inverter converter based on IGBT for the “Ermak” 
series electric locomotives, which will increase the throughput and carrying capacity of the traction sections 
of the Eastern Polygon.

Keywords: AC electric locomotive, rectifier-inverter converter, IGBT, parallel connection, operability, 
current equalization
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ступности в районе Насирии и Басры (Южный Ирак) за счет системы нетягового электроснабжения 
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Аннотация

Цель: система нетягового электроснабжения — это оптимальное решение для обеспечения электро-
энергией железнодорожного транспорта. Система передает электричество потребителям через про-
вода, установленные над путями. Этот способ имеет ряд преимуществ, которые могут оказаться 
особенно полезными в условиях Южного Ирака. В статье рассматриваются различные стратегии 
по обеспечению доступности электроэнергии в районах Насирии и Басры, расположенных на юге 
Ирака, посредством применения нетяговой системы электроснабжения, специально разработанной 
для высокоскоростных железных дорог. Помимо обсуждения технических характеристик систе-
мы, статья подчеркивает ее значимость для удовлетворения энергетических потребностей региона. 
Анализ технических деталей и оценка возможных последствий вносят вклад в дискуссию о вне-
дрении нетяговой системы электроснабжения и освещают ее потенциал для решения проблемы 
энергетической доступности в Насирии и Басре. Методы: для успешной реализации проекта по 
электроснабжению исследователи применили систему моделирования, созданную с использовани-
ем программы ЕTАР. Этот мощный инструмент дает возможность определять значения потребля-
емой электропоездами электрической нагрузки, нетяговых нагрузок и моделировать работу всей 
электрической инфраструктуры с высокой точностью. Результаты: исследование предоставляет 
ценную информацию о сложных и стандартизированных системах переменного тока, а также о се-
тевых системах расчета нагрузок на тяговые и нетяговые распределительные провода. Полученные 
данные свидетельствуют о том, что предлагаемая нетяговая система может повысить энергоэффек-
тивность и снизить зависимость от традиционных источников энергии, способствуя устойчивому 
развитию региона. Практическая значимость: исследования позволяют оптимизировать работу 
системы, обеспечивая высокоэффективную обработку электроэнергии.

Ключевые слова: нетяговые потребителям, два провода — рельс (ДПР), система тягового 
электроснабжения, моделирование нетягового электроснабжения, тяговые подстанции пере-
менного тока

Введение
Южный Ирак, включая регионы Насирии 

и Басры, стал центром внимания в вопро-
сах развития инфраструктуры и обеспечения 

ключевых объектов, таких как транспортные 
сети и электроэнергетические системы. Од-
ной из главных задач в этом регионе является 
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предоставление надежного и стабильного 
электроснабжения для различных секторов, 
включая промышленность, транспорт, а так-
же городские и частные дома. В связи с этим 
возрастает интерес к внедрению новых тех-
нологий энергоснабжения, объединяющих не-
тяговых потребителей, энергосбытовые сети 
и систему тягового электроснабжения для вы-
сокоскоростных железнодорожных магистра-
лей в единую комплексную систему энергооб-
мена [1].

Постановка задачи
После военных действий в электроэнерге-

тической системе Ирака имеется ряд фунда-
ментальных проблем: 

1. Недостаточно генерирующих мощностей.
2. Недостаточная развитость топологии 

электроэнергетических сетей.
3. Повышенные потери в линиях электро-

передачи за счет их большой протяженности 
при низком уровне напряжения.

4. Недостаточный уровень надежности 
всех устройств электроснабжения. 

5. Устаревшее и изношенное оборудование 
старых электростанций, линий электропереда-
чи повышенного напряжения, трансформатор-
ных подстанций и конечных распределитель-
ных сетей.

6. Отсутствие централизованного управ-
ления.

7. Отсутствие резервных линий электро-
передачи, наличие объединенной системы 
электро снабжения и многого другого.

Учитывая все вышесказанное, проектиру-
емая система нетягового электроснабжения 
предоставляет возможность обеспечивать не-
тяговых потребителей энергией значительной 
мощности. Это преимущество особенно акту-
ально в условиях энергодефицита, характерно-
го для Южного Ирака [2].

Внедрение системы нетягового электропи-
тания способствует значительному снижению 
потерь, которые обычно возникают в процес-
се передачи электроэнергии. Этот прогресс 
в первую очередь связан с использованием 
проводов большого сечения, стратегически 
проложенных непосредственно над железно-
дорожными путями, что позволяет эффектив-
но сократить расстояние, по которому должно 
проходить электричество. Такой упрощенный 
путь не только сводит к минимуму потери 
энергии, но и заметно повышает общую энер-
гоэффективность. Кроме того, эта система 
способствует повышению уровня эксплуата-
ционной стабильности, поскольку воздушные 
провода по своей природе менее подвержены 
повреждениям в результате неблагоприятных 
погодных условий или различных внешних 
факторов, что, в свою очередь, снижает вероят-
ность простоев или аварий, связанных с пере-
боями в подаче электроэнергии. Энергия, вы-
рабатываемая и подаваемая через эту систему, 
поставляется под особенно высоким напряже-
нием, в частности на уровнях 27,5 и 28,5 кВ, 
что необходимо для поддержания производи-
тельности и надежности электроснабжения 
для современных транспортных систем [3].

Внедрение системы нетягового электро-
снабжения на скоростных железнодорожных 
магистралях в регионах Насирии и Басры мо-
жет существенно повысить эффективность. 
Это улучшит надежность и доступность пе-
ревозки энергоносителей по железной доро-
ге, что будет способствовать развитию эконо-
мики и повышению уровня жизни местного 
населения.

Кроме того, внедрение этой техноло-
гии может стать важным шагом в направ-
лении снижения зависимости региона от 
традиционных источников энергии, таких 
как нефть и газ, и способствовать переходу 
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к более экологически чистым и устойчивым 
источникам энергии, а также снизить зависи-
мость от импорта [4].

На рис. 1 изображена карта Южного Ира-
ка, на которой показана электрифицированная 
железнодорожная линия и основная система 
электроснабжения, протянувшаяся от Багдада 
в центре Адака до Басры на крайнем юге. Здесь 
нанесена также система тягового электро-
снабжения высокоскоростной железной доро-
ги в Насирии и регионе Басры с системой «два 
провода — рельс» (ДПР).

Следует особо отметить, что благодаря 
системе тягового электроснабжения (СТЭ) 
удастся значительно улучшить электроэнер-
гетическую обстановку в значительной части 
Южного Ирака за счет возможности питания 

нетяговых потребителей от третьих обмоток 
тяговых трансформаторов и распределенной 
системы электроснабжения ДПР. Нетяговая 
линия электроснабжения, работающая по 
трехфазной системе с напряжением 27,5 кВ, 
используется для электроснабжения железных 
дорог и близлежащих районных потребите-
лей, расположенных вдоль железных дорог, 
электри фицированных однофазным перемен-
ным током [6]. 

В табл. 1 представлены потребители про-
дольного электроснабжения ДПР, что нагляд-
но иллюстрирует комплексную систему двух-
проводных железнодорожных линий (ДПР), 
специально внедренную в районах Насирии 
и Басры. Она включает в себя в общей 
сложности 10 отдельных единиц выходной 

 

Рис. 1. Схема электроэнергетической системы и СТЭ железной дороги Южного Ирака  
с участком ДПР [5]
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мощности, необходимых для удовлетворения 
разнообразных потребностей и требований 
потребителей.

В число потребителей электроэнергии, по-
ставляемой по линиям ДПР, входит широкий 
спектр объектов, таких как ремонтные пункты, 
грузовые дворы, склады, сети освещения и др. 
Две фазы линии состоят из сталеалюминие-
вых проводов, подвешенных со стороны поля 
на опорах контактной сети. Третий фазный 
провод представляет собой не что иное, как 
сами рельсы, отсюда и название. Опоры снаб-
жены проводами от фазы, подающей питание 
в контактную сеть, а также от фазы, которая на 
данном участке не используется для тяговых 
целей [7].

Для обслуживания потребителей большой 
мощности напряжение в линии ДПР может 
быть увеличено до 29 кВ. С другой стороны, 
для потребителей, не являющихся тяговыми 
системами, подаваемое на них напряжение 
снижается с помощью комплектных трансфор-
маторных подстанций (КТП), стратегически 
установленных там, где это необходимо. Эти 
трансформаторные подстанции могут быть 
оснащены однофазными или трехфазными 

трансформаторами. Стоит отметить, что линия 
ДПР может питаться от одной тяговой под-
станции (ТП) или от двух соседних подстан-
ций при условии, что эти подстанции относят-
ся к одному типу с точки зрения подключения 
к внешней сети электроснабжения [8].

На случай возникновения неисправностей 
или сбоев в системе тягового электроснабже-
ния существует план действий в чрезвычай-
ных ситуациях, предполагающий автоматиче-
ское переключение электропитания на линию 
ДПР с соседней действующей ТП. Это обеспе-
чивает бесперебойное и надежное энергоснаб-
жение железных дорог и различных зависи-
мых от них потребителей [9].

Моделирование работы СТЭ 
железнодорожной магистрали с учетом 
системы ДПР

Модель СТЭ с линией ДПР протяженностью 
129,35 км в области Насирии и Басры (Южный 
Ирак) была построена и отлажена с помощью 
программного комплекса ETAP [10]. В модели 
предусмотрены все элементы электроэнер-
гетической системы: электростанции, линия 
электропередачи (ЛЭП), распределительные 

ТАБЛИЦА 1. Потребители системы ДПР

No. Название Тип потребителя Мощность (кВт)

1 Шерстяная одежда Фабрика 600

2 Деревня Хамза Населенный пункт 450

3 Деревня Аль-Гараыв Населенный пункт 500

4 Цементный завод Завод 1200

5 Шаайба Нефтеперерабатывающий завод 1500

6 Маджнун Нефтеперерабатывающий завод 2000

7 Аль-Румела Нефтеперерабатывающий завод 1600

8 Нахар Амар Нефтеперерабатывающий завод 1300

9 Аль-Бугариб Нефтеперерабатывающий завод 1400

10 Стеклопластиковая труба Завод 700
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устройства, тяговые подстанции, контактная 
сеть, кабельные питающие линии, линии об-
ратного тягового тока и т. д. В модели также 
учтены профиль пути, исполненный график 
движения поездов и характеристики локомо-
тивов [11].

На рис. 2 показано формирование профи-
ля участка железнодорожного маршрута с ис-
пользованием данных, полученных от косми-
ческих спутников. Этот метод помог устранить 
недостаток данных о профиле маршрута. 
Полученная информация иллюстрирует из-
менения высоты вдоль маршрута, выделяя 
значимые подъемы и спуски, которые может 
пройти поезд, а также области, которые будут 
обеспечены энергией через систему ДПР. При-
нятый подход позволяет более точно опреде-
лить электрическую нагрузку, потребляемую 
электропоездами, нетяговые нагрузки и прове-

сти моделирование работы всей электрической 
инфраструктуры [12].

На рис. 3 представлена мнемосхема электро-
снабжения выделенного участка системы тя-
гового электроснабжения района Насирии 
и Басры с учетом системы ДПР. Здесь преду-
смотрено питание нетяговых потребителей, 
согласно табл. 1.

Результатами имитационного модели-
рования являются осциллограммы токов 
и напряжений в линиях ТП, ДПР в систе-
ме первичного электроснабжения. На рис. 4 
и 5 представлены зависимости напряжения 
и тока ТП в районе Басры, на рис. 6 и 7 пока-
заны зависимости напряжения и тока в линии 
ДПР в том же районе [13].  

По результатам имитационного модели-
рования для обеспечения перевозочного про-
цесса на железнодорожной линии ТП должны 

Рис. 2. Формирование продольного профиля трассы железнодорожной магистрали  
при использовании данных, полученных из сканирования космических спутников.  

Источник: https://votetovid.ru/#33.674,43.489,7z,33.063924,44.912109i,tb
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быть оснащены тяговыми трансформаторами 
мощностью 16 МВА (один трансформатор 
в резерве).

Однако для обеспечения электроснабже-
ния нетяговых потребителей по системе ДПР 
и с помощью третьей обмотки тягового транс-
форматора следует к тяговой мощности приба-
вить еще 1,7 и 4,2 МВА соответственно. Учи-

тывая весь комплекс разнородной нагрузки, 
на каждой ТП необходимо установить транс-
форматор 25 МВА (и еще один в резерв). Мо-
дернизация электроэнергетической системы 
(ЭЭС) в виде запуска новых электростанций 
(ЭС) и объединения питающих пунктов позво-
лила обеспечить необходимые объемы энерго-
потребления [14].

Рис. 3. Мнемосхема электроснабжения выделенного участка по системе ДПР

Рис. 4. Напряжение на шинах ТП железнодорожной линии
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Рис. 5. Ток ТП железнодорожной линии

Рис. 6. Напряжение в линии ДПР
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Вывод
В этой научной статье большое внимание 

уделяется первостепенной важности использо-
вания нетяговой системы электроснабжения для 
обес печения электричеством потребителей в  
районах Насирии и Басры, расположенных 
в южной части Ирака. Внедрение такой системы 
обладает огромным потенциалом для значитель-
ного улучшения энергетической инфраструкту-
ры этого региона и, следовательно, обеспечения 
надежного и стабильного электроснабжения 
множества разнообразных потребителей.

Для успешной реализации проекта по 
электроснабжению исследователи применили 
комплексную систему сбора и обработки не-
обработанных данных в условиях дефицита 
информации, созданную с использованием про-
граммного комплекса ETAP. Использование 
предложенного подхода позволило определить 
значения электрической нагрузки потребите-
лей, с высокой точностью смоделировать работу 
всей электрической инфраструктуры и выбрать 
оборудование тяговых подстанций и устройств 
нетяговой сети электроснабжения [15]. 

Кроме того, использование данной системы 
энергоснабжения способствует повышению 
энергоэффективности и, следовательно, неиз-
бирательному снижению зависимости от тра-
диционных источников энергии. Несомненно, 
эта ключевая мера знаменует собой важный 
шаг на пути к обеспечению устойчивого раз-
вития и в итоге повышению качества жизни 
в этих конкретных иракских регионах.
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Abstract: 

Purpose: the non-traction power supply system represents an innovative approach to providing electricity 
for rail transport. It is based on the use of wires installed above the rails to transfer electricity to trains. 
This method has a number of advantages that can be especially valuable in the conditions of Southern Iraq. 
The article describes various strategies aimed at ensuring the availability of electricity in the Nasiriyah and 
Basra regions located in the southern part of Iraq by using a non-traction power supply system designed 
specifically for high-speed rail. In addition to describing the technical aspects of the aforementioned 
system, the document also examines its implications in terms of meeting the energy needs of the region. 
By analyzing the technical aspects and assessing the consequences, this article contributes to the discussion 
on the implementation of a non-traction power supply system in the region and sheds light on its potential 
to solve the urgent problem of electricity availability in the Nasiriyah and Basra regions. Methods: for the 
successful implementation of the power supply project, the researchers applied a modeling system created 
using the ETAR program. This powerful tool provides the ability to determine the values of the electric 
load consumed by electric trains and non-traction loads and simulate the operation of the entire electrical 
infrastructure with high accuracy. The results of the study provide valuable information about complex 
and standardized AC systems, as well as network load calculation systems for traction and non-traction 
distribution wires. Parctical importance: research makes it possible to optimize the operation of the 
system, providing highly efficient processing of electricity.

Keywords: non-traction consumers, two wire-rail (DPR), traction power supply system, modeling of non-
traction power supply, traction substations of alternating current
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Аннотация
Цель: рассмотрение вопроса причин возникновения подкожухового льдообразования в гидравличе-
ских гасителях колебаний и его влияния на работоспособность подвижного состава железнодорож-
ного транспорта. Проведен обзор механизма подкожухового льдообразования в гидрогасителях, ука-
заны методы обнаружения этого явления, а также вызываемые им негативные факторы, рассмотрены 
методы борьбы. Методы: анализ механизма подкожухового льдообразования, анализ методов устра-
нения или минимизации влияния подкожухового льдообразования на надежность работы гидравли-
ческих гасителей колебаний. Результаты: основной причиной образования подкожухового льдообра-
зования является набегающий при движении подвижного состава поток воздуха со снегом, который 
вызывает накопление ледяной массы в подкожуховой области гидрогасителя. Подкожуховое льдо-
образование способно привести к механическим повреждениям тележек подвижного состава по при-
чине снижения демпфирующей способности гидрогасителей или блокировки рессорного подвешива-
ния. Также возможны повреждения резиновых уплотнений и манжет гидрогасителей. Рассмотрены 
способы обнаружения указанного явления. Предложен усовершенствованный щуп для обнаружения 
подкожухового льдообразования. Проанализированы технические предложения, направленные на 
устранение описываемого явления. Приведены примеры конструкций гидравлических гасителей ко-
лебаний, использующие описанные технические предложения. Приведена классификация способов 
борьбы с подкожуховым льдообразованием в гидравлических гасителях колебаний. Практическая 
значимость: показана необходимость совершенствования гидравлических гасителей колебаний с це-
лью минимизации или устранения влияния подкожухового льдообразования. Показана методика его 
диагностирования. Продемонстрирована усовершенствованная конструкция щупа для выявления 
указанного явления. Продемонстрированы различные методы и способы минимизации влияния или 
устранения подкожухового льдообразования. Приведена классификация методов борьбы с ним.

Ключевые слова: рессорное подвешивание, подвижной состав, гидравлический гаситель, гидро-
демпфер, гидрогаситель, подкожуховое льдообразование, защитный кожух

Введение
На сегодняшний день в рессорном подве-

шивании различных типов локомотивов и пас-
сажирских вагонов используются гидравли-

ческие гасители колебаний (гидрогасители, 
гидродемпферы), принцип которых основан на 
гашении колебаний за счет вязкого трения при 
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прохождении жидкости через калиброванные 
отверстия и клапанные блоки [1, 2]. 

Многие узлы и детали подвижного состава 
обладают конструктивными элементами, обес-
печивающими их защиту от влияния окружа-
ющей среды и различных повреждений [3, 
4]. В конструкции различных типов гидрога-
сителей применяются защитные кожухи, вы-
полненные в виде металлических цилиндров. 
Они предназначены для обеспечения защиты 
корпуса гидрогасителя от различных механи-
ческих воздействий, например, ударов и паде-
ния с высоты.

Однако работа гидравлических гасителей 
колебаний зависит от климатических условий, 
например от температуры окружающей среды 
[5, 6]. Температура оказывает влияние на вяз-
кость рабочей жидкости, что может послужить 
причиной изменения демпфирующей способ-
ности гидрогасителя, а также снизить свойства 
резиновых уплотнений [7]. Но наиболее нега-
тивное влияние на работоспособность рассма-
триваемых устройств оказывает подкожуховое 
льдообразование. 

Механизм возникновения подкожухового 
льдообразования

Учеными ПГУПС установлено, что основ-
ной причиной подкожухового льдообразова-
ния в гидравлических гасителях колебаний 
является набегающий поток воздуха со сне-
гом при движении подвижного состава [8, 9]. 
В зимний период снег проникает в подкожу-
ховую полость гидрогасителя. Затем проис-
ходит постепенное наслоение снега, который, 
в свою очередь, под давлением проушины 
в ходе работы гидрогасителя на сжатие и рас-
тяжение спрессовывается и превращается 
в снежно-ледяную массу, препятствующую 
работе гидрогасителя из-за блокирования 
хода его штока. Появлению льда способ-

ствуют нагрев и последующее охлаждение 
гидрогасителя в процессе движения и стоян-
ки подвижного состава. Другой возможной 
причиной указанного явления может стать 
разрежение воздуха в подкожуховой области 
гидрогасителя в процессе работы на растяже-
ние. Происходит всасывание из окружающей 
среды воздуха, с которым в подкожуховую 
область попадают снег и влага. На рис. 1 по-
казана схема процесса подкожухового льдо-
образования.

Рис. 1. Схема подкожухового льдообразования: 
1 — корпус гидрогасителя; 2 — защитный 
кожух; 3 — направления потоков воздуха;  

4 — подкожуховое льдобразование;  
5 — направление движения штока  

с защитным кожухом
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В результате снижается плавность хода 
подвижного состава, из-за снижения демп-
фирующей способности гидрогасителей воз-
никают ударные нагрузки, приводящие к ме-
ханическим повреждениям кронштейнов 
крепления гидрогасителей и элементов рамы 
тележки, а также возможно блокирование ра-
боты рессорного подвешивания. Образование 
ледяной массы в подкожуховой области чре-
вато повреждениями резиновых уплотнений 
и манжет в направляющей втулке гидрогасите-
ля. Повреждения уплотнений и манжет ведут 
к утечке рабочей жидкости гидравлических 
гасителей колебаний. На рис. 2 продемонстри-
рован пример указанных повреждений уплот-
нений штока гидрогасителя.

Рис. 2. Повреждение уплотнений штока 
гидрогасителя из-за подкожухового 

льдообразования (фото авторов)

Диагностика подкожухового 
льдообразования

Подкожуховое льдообразование требует 
своевременного обнаружения и устранения. 
Для этого существуют некоторые способы его 
диагностирования. При демонтаже гидрогаси-
теля с тележки подкожуховое льдообразование 
определяется при непосредственной разборке 
устройства.

Существуют способы обнаружения под-
кожухового льдообразования без демонтажа 
гидрогасителя. Так, в работе [10] описывается 
способ обнаружения под защитным кожухом 
гидравлического гасителя колебаний спрес-
сованного снега или льда. Суть данного спо-
соба заключается в применении специального 
щупа, оснащенного измерительной шкалой. 
С помощью данного щупа измеряют длину за-
щитного кожуха гидрогасителя, а затем щуп 
помещают в пространство между корпусом ги-
дрогасителя и его кожухом и замеряют глуби-
ну до верхней проушины. При несоответствии 
полученных величин делается вывод о нали-
чии подкожухового льдообразования (рис. 3).

Рис. 3. Выявление подкожухового 
льдообразования в гидрогасителях 

с помощью щупа: 1 — корпус гидрогасителя; 
2 — защитный кожух; 3 — подкожуховое 

льдообразование; 4 — щуп; 5 — уплотнение 
штока. Источник: [10]
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Также сделать вывод о наличии подкожу-
хового льдообразования возможно по внешне-
му признаку, заключающемуся в провисании 
кожуха гидрогасителя вниз относительно его 
корпуса. 

Рассматриваемый щуп можно усовершен-
ствовать, применив ограничительные выступы 
на его измерительной линейке, на расстояни-
ях, равных длинам кожухов различных гидрав-
лических гасителей колебаний [11]. Благодаря 
этому станет ненужным двойное измерение 
внутри и снаружи кожуха. Подобная конструк-
ция щупа представлена на рис. 4. 

Методы борьбы с подкожуховым 
льдообразованием и их классификация

Подкожуховое льдообразование является не-
гативным явлением, которое возникает при экс-
плуатации гидравлических гасителей колебаний 
в зимний период. Данное явление требует мини-
мизации его влияния на работоспособность ги-
дрогасителей или его устранения. 

На сегодняшний день довольно активно ста-
ли применяться резиновые сильфоны вместо 
металлических кожухов. Известно несколько 

конструкций гидравлических гасителей с рези-
новыми сильфонами [12]. Однако данное реше-
ние не лишено недостатков. Во-первых, корпус 
гидрогасителя может быть подвержен механи-
ческим повреждениям. Во-вторых, сильфоны 
выполнены из эластичных материалов, которые 
также могут быть легко повреждены. 

Другим способом является установка на 
кронштейны крепления гидрогасителей сне-
гоотражающих щитков, которые не позволяют 
потокам воздуха со снегом проникать в область 
под кожухом гидрогасителя. Недостатком та-
кого решения может быть осложнение обслу-
живания гидрогасителей. Также данные щитки 
не могут обезопасить гидравлические гасите-
ли от всасывания воздуха со снегом в процес-
се работы на растяжение. На рис. 5 показана 
схема установки снегоотражающих щитков.

В [13] предлагается конструкция гидрав-
лического демпфера, где для обеспечения за-
щиты от подкожухового льдообразования 
предлагается выполнять круговые канавки на 
поверхности корпуса демпфера и устанавли-
вать защитное кольцо из неметаллических ма-
териалов. 

Рис. 4. Конструкция усовершенствованного щупа для выявления подкожухового льдообразования: 
1 — рукоять; 2 — болтовое соединение; 3 — измерительная линейка;  

4 — ограничительные выступы; 5 — измерительная шкала. Источник: [11]
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Существенным недостатком предлагаемой 
конструкции может быть появление зазора 
между защитным кольцом и кожухом гасителя 
вследствие износа.

Известна конструкция гидравлического 
гасителя [14], включающая металлический 
кожух и эластичный сильфон в виде внутрен-
него кожуха. Данное решение направлено на 
сочетание достоинств как металлического ко-
жуха, так и сильфона. Однако эта конструкция 
не обеспечивает достаточную защищенность 
от подкожухового льдообразования, так как 
кожух указанной конструкции гидрогасите-
ля обладает всеми недостатками, присущими 
стандартным металлическим кожухам гидро-
гасителей: незащищенностью от набегающих 
потоков воздуха со снегом и возможностью 
всасывания снега при разрежении воздуха 
в подкожуховой области на ходе растяжения 
гасителя. Схема конструкции данного гасите-
ля показана на рис. 6.

Возможным способом решения проблемы 
подкожухового льдообразования может быть 

применение двойного защитного кожуха, со-
стоящего из внешнего и внутреннего кожухов. 
Такая конструкция гасителя колебаний описа-
на в [15]. Схема данного гасителя предста в-
лена на рис. 7.

Внутренний кожух данного гасителя име-
ет отверстия, благодаря которым происходит 
циркуляция воздуха из окружающей среды, 
что не допускает подкожуховое льдообразова-
ние. Однако данная конструкция обладает по-
вышенной металлоемкостью, трудоемкостью 
изготовления, а также увеличенными габари-
тами из-за необходимости применения допол-
нительного защитного кожуха.

Рис. 5. Установка снегоотражающих щитков: 
1 — снегоотражающий щиток;  

2 — гидрогаситель. Источник: [10]

Рис. 6. Гидравлический демпфер конструкции 
ОАО «Транспневматика»: 1 — верхняя 

проушина; 2 — защитный кожух;  
3 — эластичный кожух; 4 — шток;  

5 — уплотнение штока. Источник: [14]



Проблематика транспортных систем

Proceedings of Petersburg Transport University

830

2024/4

Альтернативным решением может быть 
также полная герметизация защитного кожу-
ха. Так, в [16] описывается конструкция ги-
дравлического гасителя колебаний, суть кото-
рой заключается в применении герметичного 
внешнего защитного кожуха и удлиненного 
нижнего крепления, длина которого равна ходу 
поршня. В нижней части защитный кожух об-
ладает сальниковым уплотнением. Защитный 
кожух данного гидрогасителя не допускает 
попадания в подкожуховую полость не толь-
ко снега, но и различных абразивных частиц, 
которые при длительной эксплуатации гасите-

ля вызывают дополнительные износы штока 
и его уплотнений. Однако увеличенная длина 
гидрогасителя ограничивает его применение 
на железнодорожном подвижном составе. 

Достаточно оригинальное техническое ре-
шение представлено в [17]. Суть предложенной 
защиты от подкожухового льдообразования за-
ключается в том, что на поверхности корпуса 
и внутренней поверхности кожуха выполнены 
винтовые канавки противоположного направ-
ления. По замыслу авторов, данное решение 
обезопасит гидрогаситель от подкожухового 
льдообразования, так как в ходе эксплуатации 
будут возникать колебания гасителя, и канавки 
обеспечат возникновение аэродинамическо-
го затвора. Однако данное решение приведет 
к удорожанию конструкции гасителей и трудо-
емкости их изготовления. 

Обобщая все вышесказанное, можно со-
ставить схему классификации методов борьбы 
с подкожуховым льдообразованием, которая 
изображена на рис. 8.

Заключение
Таким образом, подкожуховое льдообразо-

вание в гидравлических гасителях колебаний 
является достаточно опасным явлением при 
эксплуатации подвижного состава в зимний 
период. Это явление может не только заблоки-
ровать работу гидрогасителей, но и привести 
к их поломке. Исправная работа гидравличе-
ских гасителей колебаний напрямую влияет на 
работоспособность рессорного подвешивания 
подвижного состава. Поэтому работы, связан-
ные с минимизацией влияния или устранения 
подкожухового льдообразования, являются 
достаточно актуальными. Однако существу-
ющие методы и способы борьбы с указанным 
явлением являются не полностью исчерпыва-
ющими, а значит, требуются дополнительные 
изыскания в данном направлении. 

Рис. 7. Гаситель колебаний с отверстиями 
в защитном кожухе: 1 — верхняя проушина; 

2 — шток; 3 — отверстия во внутреннем 
кожухе; 4 — защитные уплотнения;  
5 — внутренний защитный кожух;  

6 — внешний защитный кожух; 7 — поршень; 
8 — корпус гасителя; 9 — нижняя проушина; 

10 — направления движения воздуха. 
Источник: [15]
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Abstract
Purpose: consideration of the causes of internal ice formation in hydraulic vibration dampers and its effect on 
the performance of railway rolling stock. The article provides an overview of the mechanism of internal ice 
formation in hydraulic dampers, indicates methods for detecting this phenomenon, as well as negative factors 
caused by it, and considers methods of control. Methods: analysis of the mechanism of internal ice formation, 
analysis of methods for eliminating or minimizing the influence of internal ice formation on the reliability 
of hydraulic vibration dampers. Results: the main reason for the formation of internal ice formation is the 
incoming air flow with snow during the movement of rolling stock, which causes the accumulation of ice 
mass in the inner region of the hydraulic damper. Internal ice formation can lead to mechanical damage to the 
trolleys of rolling stock due to a decrease in the damping ability of hydraulic dampers or blocking of spring 
suspension. Damage to the rubber seals and cuffs of the dampers is also possible. The methods of detecting 
this phenomenon are considered. An improved probe for detecting internal ice formation is proposed. The 
technical proposals aimed at eliminating the described phenomenon are analyzed. Examples of designs of 
hydraulic vibration dampers using the described technical proposals are given. The classification of ways to 
combat internal ice formation is given. Practical significance: the necessity of improving hydraulic vibration 
dampers in order to minimize or eliminate the influence of internal ice formation is shown. The method of 
diagnosing internal ice formation is shown. An improved probe design has been demonstrated to detect this 
phenomenon. Various methods and methods have been demonstrated to minimize the impact or eliminate 
internal ice formation. The classification of methods for combating internal ice formation is given.

Keywords: spring suspension, rolling stock, hydraulic damper, hydro damper, hydraulic damper, internal 
ice formation, protective casing
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Аннотация

Цель: исследование работы автотормозов грузового поезда при нарушении целостности тормоз-
ной магистрали. Данное исследование направлено на повышение безопасности движения, так как 
скорость принятия решений локомотивной бригадой при возникновении внештатных и аварийных 
ситуаций в пути следования является критически важным параметром для обеспечения безопас-
ности движения поездов. Основная проблема состоит в том, что в некоторых случаях при обрыве 
тормозной магистрали грузового поезда по причине саморасцепа машинисты с небольшим опы-
том работы неправильно интерпретируют показания приборов. В совокупности с другими особен-
ностями работы пневматических приборов автотормозов поезда проходит значительное время до 
принятия правильных решений. В результате могут происходить столкновения единиц подвижного 
состава. Методы: экспериментальное исследование особенностей работы пневматических прибо-
ров автотормозного оборудования грузового поезда. Анализ газодинамических процессов тормоз-
ной магистрали, тормозных цилиндров и главного резервуара. Физическое моделирование случая 
возникновения обрыва тормозной магистрали хвостового вагона поезда. Результаты: приведены 
результаты экспериментальных исследований работы автотормозов грузового поезда в случае на-
рушения целостности тормозной магистрали, рассмотрены особенности работы сигнализатора об-
рыва тормозной магистрали и уравнительной части крана машиниста усл. № 394/395 при питании 
утечки в результате обрыва тормозной магистрали. Практическая значимость: в результате про-
веденных экспериментальных исследований работы тормозной системы грузовых поездов при об-
рыве тормозной магистрали получены графики зависимости давления сжатого воздуха от времени 
в ключевых элементах тормозной системы грузовых поездов. Также получен график распределения 
давления в тормозных цилиндрах по длине поезда. Представленные в работе исследования позво-
лят разрабатывать новые системы диагностики обрыва тормозной магистрали, дополнительно ана-
лизирующие расход воздуха из главных резервуаров.

Ключевые слова: автоматические тормоза,  экстренное торможение,  грузовой поезд, обрыв тор-
мозной магистрали, дополнительная разрядка, газодинамические процессы

Введение

На  отечественном  грузовом  подвижном 
составе  применяется  пневматическая  авто-
матическая  прямодействующая  тормозная 

система.  Свойство  автоматичности  подразу-
мевает способность тормозной системы сраба-
тывать на торможение при обрыве тормозной 
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магистрали. До изобретения в 1980 году сигна-
лизатора обрыва тормозной магистрали поез-
да [1] локомотивная бригада могла определить 
обрыв по нескольким признакам. 

Первый  из  них —  это  снижение  скорости 
движения. Однако это также могло быть свя-
зано с возникновением продольной динамики 
в  поезде,  вследствие  чего  воздушная  волна 
ударяла по магистральной диафрагме продоль-
но  расположенного  относительно  оси  пути 
воздухораспределителя  [2].  Либо  могло  про-
изойти  кратковременное  ослабление  сомкну-
тых  головок  соединительных  рукавов.  Далее 
вследствие утечки воздуха и дополнительной 
разрядки  магистральной  камеры  воздухора-
спределитель  может  сработать  на  торможе-
ние.  Отличить  самоторможение  вследствие 
продольной динамики от  самоторможения по 
причине обрыва тормозной магистрали можно 
за счет возрастания скорости движения до на-
чального значения. 

Следующий признак — более частое сра-
батывание компрессора. Основная проблема 
диагностирования  таким  способом  заклю-
чается в  том, что причиной может являться 
потеря плотности в питательной магистрали 
в случае нарушения ее целостности. В зим-
нее время наблюдается частое перемерзание 
главных резервуаров и уменьшение их объ-
ема, из-за чего воздух расходуется быстрее. 
Также это может быть связано со свойствами 
прямодействия  тормозной  системы,  други-
ми  словами,  подпиткой  утечек  при  помощи 
уравнительной части  крана машиниста  усл. 
№ 394/395. Утечка, кроме обрыва, может об-
разовываться  и  в  результате  повреждения 
уплотнительных  манжет  межвагонных  со-
единений  в  процессе  движения,  а  в  зимнее 
время  наблюдается  потеря  их  эластичности 
в  связи  с  понижением  температуры  наруж-
ного воздуха [3]. 

Внедрение  датчика  обрыва  тормозной  ма-
гистрали  усл.  №  418  несколько  облегчило 
процесс  диагностирования  ее  целостности. 
При  возникновении  такой  ситуации  на  пуль-
те  машиниста  загорается  сигнальная  лампа 
«ТМ». Машинист в случае возникновения по-
дозрений на обрыв обязан отключить тягу, вы-
полнить  диагностику  целостности  тормозной 
магистрали путем перевода ручки крана маши-
ниста в положение «Перекрыша без питания» 
на 5–7 секунд [4]. Видя по манометру уравни-
тельного  резервуара  и  тормозной магистрали 
быстрый темп снижения давления, выполнить 
полное  служебное  торможение  на  величи-
ну первой ступени, то есть на 0,04–0,09 МПа 
в  зависимости  от  массы  поезда  и  профиля 
пути [5]. Однако некоторые особенности рабо-
ты датчика усл. № 418 и крана машиниста усл. 
№ 394/395 могут  ввести  неопытных машини-
стов в заблуждение. Вследствие чего проходит 
значительное  время до принятия правильных 
решений,  регламентированных  инструкци-
ей [4], что может приводить к столкновениям 
грузовых поездов и вагонов этого же состава, 
оставленных  на  перегоне  в  результате  само-
расцепа. 

Например,  известен  случай,  произошед-
ший 20 января 2008 года на перегоне Великий 
Устюг — Красавино, в результате которого до-
пущено столкновение грузового поезда № 3592 
с двумя полувагонами, оставленными на пере-
гоне локомотивной бригадой после саморасце-
па в поезде № 3591 [6]. При этом также изве-
стен и ряд других аналогичных случаев.

По  этой  причине  необходимо  рассмотреть 
принцип работы датчика усл. № 418, соотнести 
с  экспериментальными  исследованиями  газо-
динамических процессов, протекающих в тор-
мозной  системе  при  нарушении  целостности 
тормозной магистрали, и с особенностями ра-
боты крана машиниста усл. № 394/395.
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Работа автотормозов грузового поезда 
при нарушении целостности  
тормозной магистрали

Так  как  датчик  усл.  № 418  является  пер-
вым  прибором,  оповещающим  локомотив-
ную бригаду о  случаях нарушения целостно-
сти  тормозной  магистрали,  то  исследование 
принципа  работы  тормозной  системы  при 
возникновении таких ситуаций начнем с рас-
смотрения принципа работы датчика (рис. 1). 
Как известно, данный прибор устанавливается 
между  двухкамерным  резервуаром  и  главной 
частью  воздухораспределителя  усл.  № 483, 
установленного на  локомотиве  [7,  8],  так  как 
помимо  сигнализатора  обрыва,  также  выпол-
няет функции отключения тяги. 

При  образовании  значительной  утечки 
вследствие  самопроизвольного  открытия 
концевых  кранов  или  обрыва  тормозной ма-
гистрали,  запасенный  в  магистрали  объем 
сжатого  воздуха  начинает  разряжаться  в  ат-
мосферу. Это вызывает прогиб магистральной 

диафрагмы  и  срабатывание  клапана  допол-
нительной  разрядки  воздухораспределителя. 
При  достижении  давления  сжатого  воздуха 
PКДР  в  канале  дополнительной  разрядки  дат-
чика  до  значений  0,11–0,13  МПа  [7]  левая 
диафрагма прогибается вниз,  воздействуя на 
шайбу и толкатель, в результате чего послед-
ний  замыкает  пару  контактов К1–К2 микро-
переключателя.

Через  нормально  замкнутую  пару  контак-
тов К3–К4 правой диафрагмы (которая служит 
для размыкания цепи питания катушки Р по-
сле  воздействия  давления  PТЦ  из  тормозного 
цилиндра) запитывается катушка P и замыка-
ется контакт P1, вследствие чего на пульте ма-
шиниста  загорается  сигнальная  лампа  «ТМ», 
которая  не  гаснет  после  прекращения  допол-
нительной разрядки и снижения давления в ка-
нале дополнительной разрядки датчика. После 
выполнения машинистом ступени торможения 
согласно инструкции  [4]  в  тормозном цилин-
дре  локомотива  давление  составит  не  менее 

Рис. 1. Упрощенная схема конструкции сигнализатора обрыва тормозной магистрали поезда:  
1 — диафрагма; 2 — толкатель; 3 — шайба; 4 — пружина; 5 — контакты микропереключателя
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0,05  МПа.  Давлением  PТЦ  правая  диафрагма 
прогибается, толкатель, воздействуя на микро-
переключатель,  разрывает  цепь  сигнальной 
лампы «ТМ», и она гаснет. 

Это свидетельствует о нормальном режиме 
работы  сигнализатора  обрыва  тормозной  ма-
гистрали,  однако  может  вводить  в  заблужде-
ние неопытных машинистов, потому как лам-
па гаснет самопроизвольно до осуществления 
машинистом  управляющих  воздействий  на 
кран  машиниста  усл. № 394/395,  что  связано 
с его свойствами.

Свойство  прямодействия  или  неистощи-
мости  тормозной  системы  определяется  кон-
структивными особенностями крана машини-
ста. Любое нарушение плотности, в том числе 
по причине обрыва тормозной магистрали или 
самопроизвольного  открытия  концевых  кра-
нов,  уравнительная  часть  крана  машиниста 
усл.  № 394/395  пытается  компенсировать. 
Упрощенная  схема  конструкции  уравнитель-
ной части приведена на рис. 2.

Уравнительный поршень 1 выполняет роль 
пневматического  реле.  В  качестве  входных 
сигналов  для  его  работы  служат  давления 
в уравнительной камере (УК) над поршнем со 
стороны питательной магистрали и редуктора 
и  в  камере  под поршнем  со  стороны  тормоз-
ной магистрали. При равенстве  сил действия 
давления над поршнем и под ним двухседель-
чатый клапан 2 остается закрытым.

В результате возникновения утечки, давле-
ние  в  тормозной  магистрали  падает.  Так  как 
магистраль связана с уравнительной камерой, 
давление  в  ней  тоже  снижается.  Нарушение 
баланса  сил,  действующих  на  поршень,  при-
водит к тому, что под действием преобладаю-
щей силы со стороны питательной магистрали 
поршень  опускается  вниз,  отжимая  двухсе-
дельчатый клапан и открывая тем самым канал 
впускного  клапана  для  подпитки  тормозной 
магистрали.  Как  только  давление  в  тормоз-
ной магистрали достигнет давления в уравни-
тельной камере,  установленного при помощи 

Рис. 2. Упрощенная схема конструкции уравнительной части крана машиниста усл. №394/3951: 
1 — уравнительный поршень; 2 — двухседельчатый клапан; 3 — возвратная пружина
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редуктора на уровне зарядного, то двухседель-
чатый клапан при помощи возвратной пружи-
ны 3 возвращается в исходное положение.

Пневматические процессы при 
нарушении целостности тормозной 
магистрали

На грузовом поезде, состоящем из 70 ваго-
нов  и  локомотива  серии  3ЭС5К,  оборудован-
ном грузовыми воздухораспределителями усл. 
№ 483М  и  краном  машиниста  усл.  № 395М, 
в летний период времени был проведен экспе-
римент, суть которого заключалась в исследо-
вании особенностей работы тормозной систе-
мы в случае возникновения обрыва тормозной 
магистрали.  Обрыв  имитировался  открытием 
концевого  крана  70-го  вагона.  В  результате 
эксперимента  были  получены  графики  зави-
симости давления сжатого воздуха от времени 
в  ключевых  элементах  тормозной  системы, 
таких как питательная магистраль, тормозная 

магистраль и тормозные цилиндры головного 
и хвостового вагона (рис. 3).

На  данном  графике  цветными  пунктирны-
ми  линиями  обозначены  моменты  времени: 
t1 — момент открытия концевого крана хвосто-
вого вагона; t2 — момент перевода ручки крана 
машиниста  в  положение,  не  обеспечивающее 
поддержание заданного давления в тормозной 
магистрали (перекрыша без питания).

По  графику  видно,  что  в  момент  времени 
t1  воздухораспределитель  хвостового  вагона 
мгновенно срабатывает на торможение. Через 
3 с воздушная волна доходит до головного ва-
гона и локомотива. В момент снижения давле-
ния  в  тормозной  магистрали  первого  вагона 
и  локомотива  вследствие  осуществления  до-
полнительной разрядки воздухораспределите-
лем, срабатывает сигнализатор обрыва тормоз-
ной магистрали и загорается сигнальная лампа 
«ТМ» на пульте машиниста. Однако через 1,5 с 
она  погаснет,  по  причине  того,  что  давление 

Рис. 3. График зависимости давления в элементах тормозной системы грузового поезда  
от времени: 1 — давление в питательной магистрали; 2, 5 — давление в тормозной магистрали 

головного и хвостового вагона соответственно; 3, 4, 6 — давление в тормозном цилиндре 
головного, среднего и хвостового вагона соответственно
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в  тормозном  цилиндре  достигает  величины 
0,06 МПа. Но  уже  через  5–6  с  давление  тор-
мозного цилиндра вновь снижается практиче-
ски до атмосферного.

В  это  же  время  уравнительная  часть  кра-
на машиниста  реагирует на  утечку. Давление 
в тормозной магистрали повышается и возду-
хораспределитель срабатывает на отпуск тор-
мозов. Здесь также можно обратить внимание 
на некоторую инерционность в срабатывании 
уравнительной  части  при  подпитке  утечки. 
Период  времени  между  моментами  начала 
разрядки  и  повышения  давления  в  тормоз-
ной магистрали первого  вагона  составил  2  с. 
Причина  этого  кроется  в  том,  что  в  качестве 
пневматического  реле  используется  уравни-
тельный  поршень,  для  уплотнения  которого 
применяются  резиновая  манжета  и  латунное 
кольцо.  Сила  трения  между  этими  элемента-
ми  и  латунной  втулкой  в  корпусе  вызывает 
дополнительное  сопротивление  движению 
поршня,  из-за  чего  нужна  разница  давлений 
между камерой над поршнем и под ним не ме-
нее 0,02МПа, для того чтобы поршень пришел 
в движение. 

Данная  особенность  работы  крана  маши-
ниста  не  позволяет  предотвращать  самопро-
извольные  срабатывания  тормозов,  что  вы-
зывает  дополнительные  задержки  поездов  от 
снижения скорости или остановки по причине 
срабатывания датчика усл. № 418. Предлагае-
мая в работе [9] конструкция крана машиниста 
усл. № 394/395 с диафрагменным пневматиче-
ским  реле  позволит  минимизировать  послед-
ствия от перепадов давления в тормозной ма-
гистрали. Однако это может привести к тому, 
что при обрыве кран машиниста после дости-
жения воздушной волной  головной части по-
езда мгновенно сработает на питание утечки, 
не  позволяя  воздухораспределителю  осуще-
ствить  дополнительную  разрядку.  Следова-
тельно, датчик обрыва не покажет нарушение 
целостности тормозной магистрали.

После  отпуска  тормозов  в  первых  вагонах 
поезда повторного торможения не происходит. 
По истечении 34  с после начала  эксперимен-
та  (с момента  времени  t1)  тормозная  система 
переходит в установившийся режим движения 
воздуха. Это говорит о том, что впускной кла-
пан обладает достаточно большим проходным 

Рис. 4. График зависимости давления питательной магистрали от времени:  
0–1 — откачка питательной магистрали компрессором; 1–2 — питание естественных утечек; 

2–3 — утечка вследствие открытия концевого крана
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сечением,  а объема  главных резервуаров хва-
тает, чтобы более 60 с в тормозной магистрали 
первой  части  состава  поддерживалось  давле-
ние на 0,02 МПа ниже зарядного, что, вероят-
но, несколько ниже чувствительности воздухо-
распределителя. 

Проанализировав  график  зависимости 
давления  питательной  магистрали  от  време-
ни  (рис.  4),  становится  очевидным,  что  тор-
мозная система в таком режиме работы будет 
оставаться неограниченно долгое количество 
времени.

Это связано с тем, что производительность 
мотор-компрессора  значительно  выше,  чем 
интенсивность  образовавшейся  утечки.  Так, 
темп роста давления в питательной магистра-
ли  (участок  0–1)  при  работе  компрессора  со-
ставил 0,17 МПа за 33 с, то есть 0,005 МПа/с. 
В это же время давление вследствие открытия 
концевого крана (участок 2–3) снизилось с 0,87 
МПа до 0,72 МПа за 70 с, то есть темп утечки 
сжатого  воздуха  составляет  0,002 МПа/с,  что 
в 2,5 раза медленнее, чем скорость восстанов-
ления давления. 

Результатом  является  то,  что  эффектив-
ность  автоматического  торможения  в  случае, 
если машинист по каким-то причинам не при-
ведет в действие тормоза поезда согласно ин-
струкции [4], значительно снижается. На рис. 5 

изоб ражено распределение давления в тормоз-
ных цилиндрах  от  времени  в  зависимости  от 
длины поезда.

Данная  зависимость  наглядно  показывает, 
что по истечении 20 с после возникновения об-
рыва  тормозной  магистрали  хвостовой  части 
поезда давление в тормозных цилиндрах пер-
вой его половины составляет порядка 30% от 
номинального. Через 44 с наблюдается устано-
вившийся уровень давления в  тормозных ци-
линдрах, но эффективность торможения после 
35-го вагона не превышает 50%. Как уже было 
сказано  ранее,  дальнейшего  увеличения  тор-
мозного эффекта наблюдаться не будет, так как 
производительность компрессора значительно 
выше интенсивности образовавшейся утечки.

Заключение
В результате проведенных эксперименталь-

ных исследований  газодинамических процес-
сов  в  тормозной магистрали  при физическом 
моделировании нарушения целостности трубо-
провода  получены  графики  зависимости  дав-
ления сжатого воздуха от времени в различных 
элементах тормозной системы поезда. Анализ 
полученных зависимостей показал, что с уче-
том  конструктивных  особенностей  работы 
сигнализатора  обрыва  тормозной  магистрали 
с датчиком усл. № 418 и уравнительной части 

Рис. 5. График зависимости давления в тормозных цилиндрах от длины поезда в вагонах 
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крана машиниста (общих для всех единиц гру-
зового  тягового  подвижного  состава)  в  сово-
купности  со  случаями,  когда  производитель-
ность мотор-компрессора выше, чем скорость 
истечения  воздуха  из  магистрали  при  обры-
ве,  и  эффективность  самоторможения  поезда 
падает,  неопытному  машинисту  становится 
сложнее  почувствовать  поведение  поезда. 
В результате этого проходит значительное вре-
мя до начала выполнения действий, регламен-
тированных  инструкцией  [4].  Итогом  являет-
ся  снижение  безопасности  движения поездов 
с  последующими  экономическими  затратами 
на  восстановление  объектов  инфраструктуры 
железнодорожного транспорта. 

Сигнализатор обрыва тормозной магистра-
ли  с  датчиком усл. № 418 может  срабатывать 
не только по причине нарушения целостности 
трубопровода,  но  и  вследствие  дополнитель-
ной  разрядки  воздухораспределителя  в  каче-
стве  реакции  на  возникновение  продольной 
динамики  в  поезде.  В  большинстве  случаев 
срабатывание  происходит  именно  по  причи-
не возникновения продольной динамики [10]. 
При  этом  снижения  давления  в  главных  ре-
зервуарах не наблюдается и срабатывания мо-
тор-компрессора  не  произойдет.  Более  того, 
в  случае  нарушения  целостности  тормозной 
магистрали  локомотивной  бригаде  требует-
ся  длительное  время,  чтобы  установить,  что 
за аналогичный период времени увеличилось 
количество  запусков  мотор-компрессора.  По 
этой причине одним из путей решения проб-
лемы  существующих  методов  диагностики 
обрыва тормозной магистрали является разра-
ботка систем нового поколения, дополнитель-
но анализирующих расход воздуха из главных 
резервуаров [11–15]. 

Ввиду ограниченности времени проведения 
экспериментальных  исследований  особенно-
стей работы тормозной системы в случае воз-

никновения  обрыва,  было  принято  решение 
проводить исследования только для случая на-
рушения  целостности  тормозной  магистрали 
хвостового вагона, как для случая с наиболь-
шим  временем  распространения  тормозной 
волны от хвостовой части состава к головной. 
В будущем планируется проведение аналогич-
ных исследований для случаев обрыва тормоз-
ной магистрали в других частях поезда.
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Abstract

Purpose: in case of emergency and emergency situations along the route, the speed of decision-making 
by  the  locomotive  crew  is  a  critically  important  parameter  in  ensuring  the  safety of  railway  transport. 
The main problem is that in some cases, such as the breakage of the brake line of a freight train due to 
self-disconnection, young drivers incorrectly interpret the readings of the breakage alarm. Together with 
some other features of the operation of pneumatic devices for train brakes, it  takes a considerable time 
before making the right decisions. As a result, collisions of rolling stock units may occur. Results: this 
article presents the results of experimental studies of the operation of truck train brakes in the event of a 
violation of the integrity of the brake line. The features of the operation of the brake line break alarm and 
the equalizing part of the crane of the driver of the service No. 394/395 when feeding a leak as a result 
of a brake  line break are considered. Practical significance:  as a  result of experimental  studies of  the 
operation of the braking system of freight trains in case of a brake line breakage, graphs of the dependence 
of compressed air pressure on time in key elements of the braking system of freight trains were obtained. 
A graph of the dependence of the pressure in the brake cylinders on the length of the train in the wagons 
is also obtained.

Keywords: аutomatic brakes, emergency braking, freight train, brake line breakage, additional discharge, 
gas dynamic processes
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Аннотация

Цель: обосновать прогнозирование влажности земляного полотна автомобильных дорог с учетом 
особенностей климатических условий на территории Юго-Западного Кыргызстана (ЮЗК) — одной 
из четырех природно-климатических провинций страны. Основной источник почвенной влаги — 
это атмосферные осадки. Осадки очень изменчивы во времени и пространстве на исследуемой 
территории, поэтому выявление их высотных зависимостей в горах представляет собой трудную 
задачу при недостаточном объеме исходных данных, на которые напрямую воздействует влагона-
копление земляного полотна автомобильных дорог. Все инженерные мероприятия по управлению 
водно-тепловым режимом основаны на его регулировании, а также на ограничении доступа влаги 
в земляное полотно, причем правильное планирование этих мероприятий осуществляется только 
при условии тщательного установления источников увлажнения местности. Методы: прогнози-
рование влажности грунта земляного полотна с достаточной степенью достоверности позволяет 
прогнозировать весеннюю или осеннюю влажность грунта земляного полотна с помощью мате-
матически обоснованного анализа погодно-климатических факторов предгорной и горной зоны 
Юго-Западного Кыргызстана. Результаты: разработка методики прогнозирования влажности гли-
нистых грунтов земляного полотна автомобильных дорог 1-го типа местности. Практическая зна-
чимость: методика применяется при проектировании, а также в период эксплуатации дорожного 
покрытия на территории Юго-Западного Кыргызстана и с достаточной степенью достоверности 
позволяет прогнозировать весеннюю или осеннюю влажность грунта земляного полотна с помо-
щью математически обоснованного анализа погодно-климатических факторов. Был проведен ана-
лиз прямых наблюдений влажности и температуры грунта, в ходе которого показано, что влажность 
и гидротермический коэффициент (ГТК) Селянинова связаны уравнением регрессии. В результате 
были получены уравнения для расчета относительной влажности грунта в предгорных и горных 
дорожно-климатических районах Юго-Западного Кыргызстана.

Ключевые слова: относительная влажность грунта, водно-тепловой режим, земляное полотно 
автомобильных дорог, атмосферные осадки, гидротермический коэффициент (ГТК) Селянинова

Введение

Климатические условия Кыргызстана вы-
деляются своим разнообразием и контраст-
ностью на разных высотах. В нижних частях 

внешних горных хребтов ощущается засушли-
вое влияние окружающих пустынь, тогда как 
на вершинах преобладают ледники и вечные 
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снега. Между этими зонами расположены 
переходные пояса, которые различаются по 
температурному режиму, количеству осадков 
и другим климатическим характеристикам [1].

На рис. 1 представлена зафиксированная 
мультиспутниковой моделью TMPA-3B43 
(Tropical Rainfall Measuring Mission Multi-
satellite Precipitation Analesis) сумма годовых 
атмосферных осадков на территории ЮЗК за 
период наблюдений с 1990 по 2015 год, а на 
рис. 3 — за период наблюдений с 2015 по 
2019 год [2–4]. Они показывают, что не вся 
территория покрыта одинаковыми нормама-
ми атмосферных осадков. Основной источник 
поч венной влаги — это атмосферные осадки, 
количество и распределение которых во вре-

мени зависит от климата данной местности 
[5–6]. Из этого делаем вывод, что показатели 
влажности грунтов [6–8] тоже будут различ-
ными. Естественно, на это влияют сложные 
горные рельефы местности. Эти непростые 
данные ставят задачу исследовать и составить 
прогнозирование влажности земляного полот-
на автомобильных дорог для территории Юго-
Западного Кыргызстана.

Осадки считаются вторым по значимости 
климатическим фактором после температуры 
воздуха. Важную роль в создании благоприят-
ного климата играет сочетание тепла и влаги. 
Однако осадки сильно варьируются в зависи-
мости от времени и места, что затрудняет их 
анализ. Особенно сложно выявить зависимость 

Рис. 1. Карта-схема сумм атмосферных осадков климатической провинции ЮЗК  
за период наблюдений с 1990 по 2015 год [2]
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осадков от высоты в горах, где нехватка дан-
ных делает этот процесс еще более трудным 
[10]. Поэтому основными определяющими 
факторами придорожно-климатического райо-
нирования Кыргызской Республики (СНиП КР 
32-01:2004 «Проектирование автомобильных 
дорог») являются абсолютная высота зоны над 
уровнем моря (м), а также годовое количество 
осадков (мм).

Все работы, связанные с регулированием 
водно-теплового режима, строятся на управ-
лении этим режимом и ограничении досту-
па влаги в земляное полотно. Для успешного 
планирования таких мероприятий необходимо 
точно определить источники увлажнения и по-
казатели влажности местности, что позволит 
правильно организовать инженерные решения 
[11]. Для определения показателей нормы ат-
мосферных осадков на исследуемых участках 
автомобильных дорог можно использовать 
фрагменты из карты-схемы сумм атмосфер-
ных осадков климатической провинции ЮЗК 
со схемами автомобильных дорог (рис. 2) за 
периоды наблюдений с 1990 по 2015 год [2] 
и с 2015 по 2019 год (рис. 4).

Рис. 2. Фрагмент из карты-схемы сумм 
атмосферных осадков климатической 

провинции ЮЗК за период наблюдений с 1990 
по 2015 год со схемами автомобильных дорог

Методы и материалы исследования
На рис. 5 представлена гистограмма изме-

нения коэффициента увлажнения гидротер-
мического коэффициента (ГТК) Селянино-
ва и среднегодовой температуры воздуха по 
маршруту исследования (по схемам автомо-
бильных дорог, расположенных в V–IV дорож-
но-климатической зоне Кыргызской Республи-
ки, согласно СНиП КР 32-01:2004). Расчеты 
ГТК и температуры воздуха выполнены как 
средняя для каждого отрезка пункта маршрута 
исследования характеристика основных гео-
комплексов дорожных районов на территории 
Юго-Западного Кыргызстана. 

В результате исследования процессов, 
приводящих к снижению прочности грунта 
в поверхностных слоях откоса полотна до-
роги научно-учебного полигона на сложных 
участках перевала Чыйырчык и на перевале 
Наукат, были определены такие метеорологи-
ческие элементы, как увлажнение и темпера-
тура воздуха.

Стоит отметить, что разрушения дорожного 
полотна в результате снижения прочности от-
мечались именно на тех участках маршрута ис-
следования, где расчетные значения ГТК были 
0,79 и выше. Так, на отрезке маршрута Ош — 
Наукат и перевале Чыйырчик, где были значи-
тельные разрушения дорожного полотна, они 
составляли 0,79 и 0,93 соответственно [12].

Для проверки значимости ГТК и темпера-
туры воздуха, которые влияют на прочностные 
характеристики грунта земляного полотна ав-
томобильных дорог, проведен регрессионный 
анализ. Результат регрессионного анализа по-
казал, что зависимость между этими метеоро-
логическими элементами имеет уровень досто-
верности 73 % (рис. 4). 

Линия аппроксимации описывает зависи-
мость полиномиальной функцией 3-го порядка 
(табл. 1).
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Рис. 3. Карта-схема сумм атмосферных осадков климатической провинции ЮЗК  
за период наблюдений с 2015 по 2019 год

Рис. 4. Фрагмент из карты-схемы сумм атмосферных осадков климатической провинции ЮЗК  
за период наблюдений с 2015 по 2019 год со схемами автомобильных дорог
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На рис. 6 представлена точечная диаграмма 
зависимости ГТК и относительной влажности 
грунта земляного полотна, которая была опре-
делена в ходе полевых испытаний. Расчетные 
значения ГТК Селянинова для исследуемого 
участка автомобильных дорог V–IV дорожно-
климатической зоны рассчитаны по многолет-
ним метеорологическим данным температуры 
воздуха и осадков во внутригодовом распреде-
лении — в нашем случае с марта по ноябрь. 
По нашим исследованиям была определена за-
висимость прочностных характеристик грунта 
от относительной влажности грунта земляно-
го полотна, достоверность которой оценива-
лась на уровне 80 %. Поэтому было решено 

проверить зависимость ГТК и относительной 
влажности грунта земляного полотна [13–15], 
так как известно, что ГТК Селянинова имеет 
прямую зависимость от температуры воздуха 
и осадков.

Результат определения зависимости указы-
вает, что он имеет характер высокой тесной 
связи и описывается полиномиальной функци-
ей c уравнением y = 0,5025x2 – 0,6217x + 0,9991 
(коэффициент детерминации R2 = 0,88, средняя 
ошибка аппроксимации 5,63 %). Достовер-
ность значимости результатов регрессионного 
анализа — на уровне 90 % (табл. 2, рис. 7).

Результат последних расчетов позволил нам 
вывести уравнение для расчета относительной 

ТАБЛИЦА 1. Результаты расчетных значений ГТК и температуры воздуха

№ участка 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ГТК (ср. год) 0,70 0,38 0,45 0,58 0,71 0,48 0,84 0,58 0,61 0,83 0,80 0,91

t воздуха (ср. год) 10,60 12,84 12,95 11,30 10,50 12,16 11,93 13,29 12,38 9,61 8,98 5,16

Рис. 5. Гидротермический коэффициент увлажнения Селянинова (ГТК) и среднегодовая 
температура воздуха для участков исследования (по схемам автомобильных дорог ЮЗК)
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ТАБЛИЦА 2. Результаты лабораторных испытаний относительно влажности грунта и ГТК

Месяц Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь

W отн. влаж. грунта 1,46 0,93 0,94 0,86 0,89 0,84 0,84

ГТК 1,71 1,30 0,61 0,31 0,17 0,22 0,95

Рис. 6. Зависимость ГТК и температуры воздуха исследуемых участков маршрута

Рис. 7. Зависимость ГТК и относительной влажности грунта исследуемого участка маршрута
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влажности грунта, который определяет проч-
ностные характеристики грунта земляного 
полотна, используя расчетные значения ГТК 
Селянинова.

Уравнение квадратичной регрессии для 
расчета относительной влажности грунта име-
ет следующий вид:

 W = 0,5025 ГТК2 – 0,6217 ГТК + 0,9991,

где W — относительная влажность грунта; 
ГТК — гидротермический коэффициент 
Селянинова для исследуемого участка.

Выводы
В ходе проведенных исследований было 

получено рабочее уравнение для расчета от-
носительной влажности грунта с использова-
нием расчетных значений гидротермического 
коэффициента Селянинова. Данное уравнение 
может быть рекомендовано проектировщикам 
автомобильных дорог для определения проч-
ностных характеристик грунтов в IV–V дорож-
но-климатической зоне на территории Юго-
Западного Кыргызстана.

Существующие расчетно-вероятностные 
ме тоды прогнозирования влажности грунтов 
позволяют достаточно надежно определять 
характеристики грунтов в земляном полотне 
в течение периода между капитальными ре-
монтами дорожных покрытий. Однако эти ме-
тоды не дают возможности точно определить, 
какой именно год межремонтного цикла будет 
расчетным. 

Представленный метод прогнозирования 
влажности грунта земляного полотна позво-
ляет с высокой степенью точности предсказы-
вать влажность в весенний и осенний периоды. 
Это достигается посредством математически 
обоснованного анализа климатических и по-
годных условий предгорных и горных районов 
Юго-Западного Кыргызстана. 

Таким образом, полученная зависимость 
позволяет прогнозировать влажность грун-
тов земляного полотна автомобильных дорог 
предгорной и горной местности Юго-Западно-
го Кыргызстана. 
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Abstract

Purpose: to substantiate the prediction of the moisture content of the roadbed, taking into account the 
peculiarities of climatic conditions in the territory of southwestern Kyrgyzstan. Southwestern Kyrgyzstan 
(Southwestern Kyrgyzstan), one of the four climatic provinces of Kyrgyzstan. The main source of soil 
moisture is precipitation. Precipitation is very variable in time and space in the study area, and therefore the 
identification of their altitude dependencies in the mountains is a difficult task with an insufficient amount 
of initial data, which is directly affected by moisture accumulation of the roadbed. All engineering measures 
to regulate the water-thermal regime are based on limiting the water-thermal regime, as well as limiting the 
access of moisture to the roadbed, and proper planning of these measures is carried out only if the sources 
of humidification of the area are carefully established. Methods: forecasting the moisture content of the soil 
of the roadbed with a sufficient degree of reliability allows you to predict the spring or autumn moisture 
content of the soil of the roadbed using a mathematically justified analysis of weather and climatic factors of 
the foothill and mountainous zone. Results: the task of this work is to develop a methodology for predicting 
the moisture content of clay soils of the roadbed of the 1st type of terrain, taking into account the nature and 
degree of humidification of foothill and mountainous terrain for the territory of southwestern Kyrgyzstan. 
Practical significance: this technique is used in the design, as well as during the operation of the pavement on 
the territory of southwestern Kyrgyzstan with a sufficient degree of reliability to predict the spring or autumn 
moisture content of the soil of the roadbed using a mathematically based analysis of weather and climatic 
factors. An analysis of direct observations of soil humidity and temperature was carried out, during which 
it was shown that humidity and Selyaninov’s hydrothermal coefficient (GTC) are related by a regression 
equation. As a result, equations were obtained for calculating the relative humidity of the soil in the foothill 
and mountainous road-climatic regions of southwestern Kyrgyzstan.

Keywords: relative soil humidity, water-thermal regime, road surface, atmospheric precipitation, 
Selyaninov hydrothermal coefficient (GTC)
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Аннотация

Цель: повысить эффективность функционирования железнодорожной транспортной сети с исполь-
зованием провозной способности транзитных малоинтенсивных железнодорожных линий. Мето-
ды: применены методы теории управления, теория транспортных процессов, системного анализа, 
синтеза и генетических алгоритмов. Результаты: усовершенствован инструментарий перераспре-
деления транспортных потоков между малоинтенсивными линиями и линиями других категорий 
с использованием генетических алгоритмов. Практическая значимость: предлагаемый инстру-
ментарий позволяет определить приоритет пропуска грузовых поездов между железнодорожными 
линиями различных категорий, включая малоинтенсивные, для снижения задержек в продвижении 
грузопотоков. 

Ключевые слова: малоинтенсивные железнодорожные линии, генетические алгоритмы, транс-
портная сеть, логистика, перераспределение транспортных потоков

Введение
На железнодорожной транспортной сети 

особое место занимает проблема задерж-
ки в продвижении транспортных потоков по 
различным причинам, в связи с чем их пере-
распределение между железнодорожными 
линиями различных категорий, включая мало-
интенсивные линии (МИЛ), является актуаль-
ным. Это позволяет повысить эффективность 
функционирования железнодорожной транс-
портной сети [1–3], способствует повышению 
пропускной и провозной способности, увели-
чению экономической эффективности за счет 
роста доходов от перевозок по МИЛ, повыше-
нию класса и категории линии. 

Малоинтенсивные линии обслуживают, как 
правило, отдаленные регионы с низкой транс-
портной доступностью. Увеличение на них 
транспортного потока может способствовать 
экономическому развитию регионов, улучшая 
доступность и привлекая инвестиции [4–6].

Перераспределение потоков позволяет эф-
фективно регулировать загруженность желез-
нодорожной транспортной сети в интеграции 
с другими видами транспорта, совершенствуя 
логистический процесс доставки грузов. Необ-
ходимость перераспределения транспортных 
потоков между МИЛ и линиями других кате-
горий в условиях высокой неравномерности 
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грузопотоков и загруженности отдельных на-
правлений при низкой загруженности при-
мыкающих параллельных линий обусловлена 
стремлением к оптимизации перевозочного 
процесса.

Постановка задачи перераспределения 
транспортных потоков между МИЛ 
и линиями других категорий

Пусть L = L1, L2,…,Ln — множество желез-
нодорожных линий, где Li — i-я линия. P = {P1, 
P2, …, Pm} — множество поездов, где Pj — j-й 
поезд. Требуется организовать продвижение 
транспортного потока с использованием име-
ющейся инфраструктуры МИЛ.

При этом xij (t) — бинарная переменная, 
равная 1, если поезд Pj  находится на линии 
в момент времени t, и 0 в противном случае; 
dij — время движения поезда Pj по линии Li; 
ci — пропускная способность линии Li (мак-
симальное количество поездов, которое мо-
жет находиться на линии в единицу времени); 
ωj — приоритет поезда Pj; si (t) — состояние 
линии Li в момент времени t.

Целевая функция состоит в минимизации 
суммарного времени задержек продвижения 
грузопотоков и оптимальном продвижении 
транспортных потоков:

 
( ( ) (1 ))

1 1

n m
j

i j ij
i j

min d x t
W� �

� � ��� ω
,
 

(1)

где W — суммарный приоритет всех поездов;
 n — количество поездов;
 m — количество линий или маршрутов;
 dij — задержка поезда i на линии j;
 xij — бинарная переменная;

wj — приоритет поезда j;
 W — суммарный приоритет всех поездов, 

то есть 
1

m

j
j

W w
�

��  .

В выражении (1) dij представляет собой ве-
личину задержки поезда i на линии j. Бинарная 
переменная xij (t) характеризует, находится ли 
поезд i на линии j в момент времени t: если 
поезд i находится на линии j в это время, пере-
менная принимает значение 1, если нет — 0.

Для минимизации целевой функции за-
держки всех категорий поездов, особенно для 
составов с более высоким приоритетом, ха-

рактеризуются формулой
 

ω
1 j

W
� , в которой

 
ω

1 j

W
� представляет долю приоритета поезда j от

 
суммарного приоритета всех поездов W, по-
зволяющего уменьшить влияние задержки для 
поездов с более высоким приоритетом. 

Пропускная способность каждой линии не 

превышает 1

) ,( ,ij i

m

j
x t c i t

�
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только по одной линии в каждый момент вре-
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n
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i

ix t j t
�

� �� , которая представлена
 

в виде бинарной неопределенности. Взаимо-
действие МИЛ и линий других категорий осу-
ществляется при невозможности пропуска по 
другим линиям: xij(t) ∙ si (t) ≤ k, ∀ i, j, t, где k — 
коэффициент, определяющий допустимую на-
грузку на линию.

Предложено решение этой задачи с использо-
ванием метода генетических алгоритмов опти-
мизации и поиска оптимального решения [7, 8].

Блок-схема процедуры перераспределения 
транспортных потоков на железнодорожной 
транспортной сети представлена на рис. 1. 
Предлагаемая блок-схема может быть инте-
грирована с действующими автоматизиро-
ванными системами суточного клиентского 
плана погрузки (СКПП) или динамической 
моделью загрузки инфраструктуры (ДМЗИ). 
Предлагаемая структура использования гене-
тического алгоритма для оптимизации управ-
ления железнодорожными линиями позволяет 
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2. Формирование приоритета пропуска

поездов на основе нормативных

документов

8. Выявление закономерностей

взаимодействия линий различных

категорий

Начало

1. Ввод данных

- Размеры перевозок

- Поездная ситуация

- Загруженность инфраструктуры

- Наличие альтернативных маршрутов
  перевозки

7. Есть динамика к улучшению

организации перевозочного 

процесса?

Да

9. Корректировка суточного

клиентского плана погрузки 

и плана перевозок

Конец

Нет

3. Диагностика проблем продвижения

транспортных потоков

4. Применение существующих методов

перераспределения транспортных

потоков

5. Перераспределение

транспортных потоков

эффективно?

Да

Нет

6. Перераспределение транспортных

потоков с использованием МИЛ

6.1 Определение целей и задач

перераспределения транспортных

потоков

6.2 Формирование комплекса

приоритетов пропуска грузовых

поездов

6.3 Разработка  инструментария

перераспределения транспортных

потоков с использованием

генетических алгоритмов

6.5 Оценка полученных

результатов эксперимента

6.4 Моделирование процесса

перераспределения транспортных

потоков

Рис. 1. Блок-схема процедуры перераспределения транспортных потоков  
на железнодорожной транспортной сети
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снизить время задержки продвижения грузо-
потока.

На первом этапе реализуется ввод данных 
о размерах перевозок, поездной ситуации, за-
груженности инфраструктуры и наличии аль-
тернативных маршрутов перевозок. Далее 
формируется приоритетность пропуска поез-
дов в соответствии с нормативными докумен-
тами, и диагностируются проблемы в продви-
жении грузопотоков. После этого применяются 
существующие методы перераспределения 
транспортных потоков, включая изменение 
плана формирования поездов и оперативные 
приказы по перевозкам кружностью (44 %) 
и объединению назначения (56 %). Если су-
ществующие методы эффективны, то на их ос-
нове формируется мониторинг перевозочного 
процесса. Если неэффективны, то реализует-
ся перераспределение транспортных потоков 
с использованием МИЛ, которое включает 
в себя определение целей и задач, формиро-
вание комплекса приоритетов пропуска грузо-
вых поездов, разработку инструментария для 
их реализации с использованием генетических 
алгоритмов, моделирование и оценку получен-
ных результатов.

Имеется набор грузовых поездов различ-
ных категорий, отправляемых в одном направ-
лении с возможностью использования альтер-
нативных маршрутов. Осуществляется отбор 
приоритета пропуска поездов в соответствии 
с нормативными документами [9]. В случае за-
труднений в продвижении грузопотоков, высо-
кой загруженности отдельных линий с учетом 
внешних возмущающих воздействий форми-
руются новое решение и план перераспределе-
ния транспортных потоков. При положитель-
ной динамике в организации перевозочного 
процесса реализуется предлагаемый план.

Приоритетность пропуска поездов в мо-
дели разработана в соответствии с [9] в за-

висимости от следующей очередности пере-
возок:

1) восстановительные и пожарные поезда;
2) высокоскоростные, скоростные, скорые 

пассажирские поезда в дальнем следовании;
3) пригородное сообщение;
4) почтово-багажные, грузобагажные поезда;
5) специальные поезда;
6) грузо-пассажирские и людские поезда;
7) грузовые поезда (сквозные, участковые, 

сборные, вывозные, передаточные), хозяй-
ственные поезда и локомотивы без вагонов.

Реализация перераспределения 
транспортных потоков между МИЛ 
и линиями других категорий

Решение рассмотрим на примере (рис. 2). 
Пусть имеется железнодорожная станция, 
к которой в одном направлении примыкают 
линии L1, пропускная способность которой 
составляет c1 = 36 пар поездов в сутки, и L2 
(МИЛ), пропускная способность — c2 = 8 пар 
поездов в сутки.

L1 

L2 L3 

P1
P2
P3
P4

железнодорожная станция;

железнодорожная линия;

грузовые поезда.

Рис. 2. Задача гибкого перераспределения 
транспортного потока между 
железнодорожными линиями  

различных категорий
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Имеется необходимость в перераспределе-
нии транспортных потоков грузовых поездов 
следующих видов: участковый поезд P1; пере-
даточный поезд P2; сквозной поезд P3; вывоз-
ной поезд P4. Приоритет пропуска поездов 
в соответствии с [9] составит: для P1 — ω1 = 1; 
для P2 — ω2 = 2; для P3 — ω3 = 3; для P4 — ω4 = 4. 
Время движения по линиям в минутах соста-
вит: d1,1 = 45; d1,2 = 53; d1,3 = 63; d1,4 = 84; d2,1 = 
= 55; d2,2 = 66; d2,3 = 78; d2,4 = 106.

Целевая функция в соответствии с выраже-
нием (1) имеет вид: 

 
min ( ( ) (1 ))

1 1

ω

10

n m
j

ij ij
i j

d x t
� �

� � ��� .

Разработан программный код на языке 
Python, для проведения модельных экспери-
ментов фрагмент кода представлен на рис. 3.

Проведен комплекс модельных экспери-
ментов и представлены наиболее значимые ре-
зультаты моделирования (табл. 1). Вариант 1 
характеризует существующий перевозочный 
процесс без перераспределения транспортных 
потоков с приоритетом вывозных поездов. Ва-

риант 2 — умеренный вариант, включающий 
изменение в перераспределении транспорт-
ных потоков и повышение приоритета пере-
даточным и сквозным поездам. Вариант 3 ха-
рактеризует рациональное перераспределение 
с приоритетом для участковых и вывозных 
поездов. Вариант 4 — перераспределение на 
МИЛ с приоритетом для передаточных поез-
дов.

Показатель «фитнес-функция» характери-
зует эффективность принимаемого решения по 
распределению грузовых поездов по линиям 
L1, L2 и позволяет ранжировать решения по их 
качеству. Решения с максимальным значением 
фитнес-функции определяют направление по-
иска оптимального решения на качественном 
уровне. При этом вариант 1 (без распределе-
ния) имеет наименьшее значение по этому 
показателю, что свидетельствует о необходи-
мости поиска вариантов перераспределения 
транспортных потоков.

Наименьшее значение меры устойчиво-
сти — в варианте 1, остальные варианты име-
ют большую степень устойчивости. Лучшие 

Рис. 3. Фрагмент программного кода на языке Python
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значения степени вариантности принимаемого 
решения — у вариантов 2–4. 

В варианте 1 (без перераспределения транс-
портных потоков) поезда следуют по линии L1, 
это характеризует лучшее решение [1, 1, 1, 1]. 
В варианте 2 (частичное перераспределение на 
малоинтенсивные линии) возможен пропуск 
сквозного грузового поезда по линии L2. В ва-
рианте 3 реализован пропуск передаточного 
грузового поезда по линии L2. В варианте 4 — 
пропуск передаточного и сквозного грузового 
поезда по линии L2.

В результате моделирования установлено, 
что возможно перераспределение грузовых 
поездов между МИЛ и линиями других кате-
горий для передаточных и сквозных грузовых 
поездов. 

По представленным вариантам разработа-
ны графики значения функции приспособлен-
ности по поколениям (рис. 4) и гистограммы 
распределения загрузки линий (рис. 5).

График функции приспособленности по 
поколениям характеризует значения процесса 
поиска оптимального решения с использова-
нием генетического алгоритма. 

Вариант 1. Тенденция минимального зна-
чения фитнес-функции характеризует улуч-
шение процесса поиска оптимального реше-

ния при проводимом эксперименте. Среднее 
значение фитнес-функции имеет нисходящий 
тренд, что свидетельствует о диверсификации 
получаемых результатов. Максимальное зна-
чение фитнес-функции имеет скачкообразный 
вид, свидетельствующий о возможности на-
хождения новых, оптимальных решений, при 
этом алгоритм успешно поддерживает вариа-
тивность принимаемых решений. 

Вариант 2. Минимальное значение функ-
ции имеет тенденцию к снижению, что ука-
зывает на улучшение общего качества прини-
маемого решения. Среднее значение плавно 
снижается. Максимальное значение функции 
плавно снижается, что уменьшает возмож-
ность нахождения новых вариантов перерас-
пределения транспортных потоков.

Вариант 3. Минимальное значение функ-
ции имеет тенденцию к снижению. Среднее 
значение фитнес-функции плавно снижается 
и приближается к минимальному значению 
вариантности маршрутов. Максимальное зна-
чение функции имеет скачкообразный вид, что 
характеризует поиск оптимальных вариантов 
перераспределения транспортных потоков. 

Вариант 4. Минимальное значение функ-
ции на начальном этапе имеет самое высо-
кое значение в рассматриваемых вариантах 

ТАБЛИЦА 1. Результаты моделирования

Показатели Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4

Приоритет поездов 1, 2, 3, 4 1, 2, 2, 1 4, 3, 2, 4 1, 2, 1, 1

Лучшее решение [1, 1, 1, 1]
[0, 0, 0, 0]

[1, 1, 0, 1]
[0, 0, 1, 0]

[1, 0, 1, 1]
[0, 1, 0, 0]

[1, 0, 0, 1]
[0, 1, 1, 0]

Степень эффективности  
(фитнес-функция)

13,72 184,83 187,46 195,3

Мера устойчивости к внешним  
возмущающим воздействиям  
(мутация)

0,38 0,59 0,59 0,59

Степень вариантности принимаемого 
решения (кроссовер)

0,98 1,0 1,0 1,0
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Вариант 1

Вариант 3

Вариант 2

Вариант 4

Рис. 4. Функции приспособленности по поколениям

Вариант 1

Вариант 3

Вариант 2

Вариант 4

Рис. 5. Гистограммы распределения загрузки линий
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и имеет тенденцию к снижению. Среднее зна-
чение функции плавно снижается и приближа-
ется к минимальному значению вариантности 
маршрутов. Максимальное значение функции 
имеет незначительные колебания для вариа-
тивности перераспределения транспортных 
потоков. 

Гистограммы распределения характеризу-
ют начальные и оптимизированные значения 
загрузки линий, определенные с использова-
нием генетического алгоритма, что показывает 
эффективность применяемого инструментария 
по оптимизации распределения транспортных 
потоков между железнодорожными линиями 
различных категорий. 

Вариант 1 имеет высокую загруженность 
отдельных линий на различных этапах моде-
лирования. Вариант 2 при наличии альтерна-
тивных маршрутов снижает частоту загру-
женности линий с 50 до 35. Вариант 3 имеет 
равномерную загруженность линий при высо-
кой начальной загруженности отдельных на-
правлений. Вариант 4 характеризует высокую 
степень перераспределения транспортных 
подков и высокую степень загруженности на 
последних тактах моделирования.

Анализ полученных результатов моделиро-
вания позволяет лицу, принимающему решения, 
иметь полную информацию о возможных вари-
антах перераспределения транспортных потоков 
с использованием инфраструктуры МИЛ.

В результате анализа проведенного ком-
плекса экспериментов выявлен ряд закономер-
ностей:

1. Перераспределение грузовых поездов 
целесообразно применять для минимиза-
ции задержек в продвижении грузопотоков, 
которые трудно учесть при планировании 
перевозо чного процесса.

2. Транзитные МИЛ могут быть использо-
ваны для продвижения грузопотоков, имеющих 

запас по сроку доставки груза, с предоставле-
нием системы скидок клиентам, что позволит 
повысить эффективность использования про-
пускной способности транспортной сети.

3. Снизить критические, максимальные 
значения потребной пропускной способности 
для отдельных линий возможно за счет ис-
пользования транзитных МИЛ.

4. Адаптивность железнодорожной транс-
портной системы к высокой неравномерно-
сти транспортных потоков позволяет пере-
распределять их в зависимости от внешних 
и внутренних возмущающих воздействий, 
к которым относятся задержки в продвижении 
грузопотоков, нестандартные ситуации и из-
менение спроса на перевозки.

Заключение
Рассмотрена задача перераспределения 

транспортных потоков между железнодорож-
ными линиями различных категорий с при-
менением генетических алгоритмов для эф-
фективного использования существующей 
железнодорожной инфраструктуры.

Применение генетических алгоритмов по-
зволяет улучшить распределение грузовых по-
ездов по линиям за счет оптимизации целевой 
функции, учитывающей приоритеты поездов 
и пропускную способность железнодорожных 
линий. Представлена программная реализация 
на языке Python и графическая интерпретация 
модельных экспериментов.

В модели учитываются приоритеты грузо-
вых поездов на основании действующих нор-
мативных документов, что позволяет мини-
мизировать задержки для составов, имеющих 
высокий приоритет. Предложенное решение 
задачи применимо в реальных условиях для 
перераспределения транспортных потоков при 
наличии альтернативных маршрутов продвиже-
ния груза по МИЛ и линиям других категорий. 
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Abstract

Purpose: to improve the efficiency of the railway transport network using the carrying capacity of low-
intensity transit railway lines. Methods: methods of control theory, transport process theory, system 
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analysis, synthesis and genetic algorithms were applied. Results: The toolkit for redistributing traffic flows 
between low-intensity lines and lines of other categories using genetic algorithms was improved. Practical 
significance: the proposed toolkit allows determining the priority of passing freight trains between railway 
lines of different categories, including low-intensity ones, in order to reduce delays in the movement of 
freight flows.

Keywords: low-intensity railway lines, genetic algorithms, transport network, logistics, redistribution of 
traffic flows
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Совершенствование системы расследования аварийных  

ситуаций на железнодорожном транспорте

Л. В. Мартыненко1, Д. П. Кононов2 
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Для цитирования: Мартыненко Л. В., Кононов Д. П. Совершенствование системы расследования 
аварийных ситуаций на железнодорожном транспорте // Известия Петербургского университета 
путей сообщения. СПб.: ПГУПС, 2024. Т. 21, вып. 4. С. 866–873. DOI: 10.20295/1815-588X-2024-
04-866-873

Аннотация

Цель: повышение безопасности движения железнодорожного подвижного состава в кривых 
и на горно-перевальных участках пути. Методы: приведены методы расследования аварийных 
ситуа ций при перевозке железнодорожных грузов, а также основные характеристики, влияю-
щие на подвижной состав. Существенную роль в обеспечении безопасности движения играет 
выявление причин аварийных ситуаций, которые основываются на данных, полученных при 
обследовании участков с помощью специальных лабораторий. После получения данных про-
водится соответствующий анализ системы «локомотив — вагон — путь» в каждом классе этой 
системы и рассчитывается отношение отклонений в этих классах к факту схода вагона или 
другим аварийным ситуациям. Результаты: при обследовании места происшествия эксперт-
ная комиссия по расследованию должна установить факт схода и выполнить несколько задач: 
исследование повреждений вагона и пути, степень данных повреждений, анализ нарушений 
правил эксплуатации, изучение стандартных изломов и т. д. Для определения данного схода 
необходимо собрать большую статистическую базу и разделить ее на основные отклонения 
по разным классам всей системы «локомотив — вагон — путь». Практическая значимость: 
существенное значение для обеспечения безопасности движения приобретают расчетно-эмпи-
рическая оценка и классификация опасности различных отклонений характеристик состояния 
системы, а также разработка математических моделей указанных процессов и ситуаций. Это 
позволяет повысить точность определения степени причастности вагона к возникновению ава-
рийной ситуации в кривых и на горно-перевальных участках.

Ключевые слова: безопасность движения, аварийные ситуации, система «локомотив — вагон — 
путь», горно-перевальные участки

Введение
В настоящее время недостаточно полно 

учитывается влияние нарушений скоростного 
режима [1–4]. В результате возникают аварий-
ные ситуации, причиной которых является ре-
жим ведения локомотива. При рассмотрении 
скоростемерной ленты выявлен ряд факторов, 

которые могли повлечь за собой не только на-
рушение режима движения, но и увеличение 
продольных сил в автосцепном устройстве при 
рывках или разных случаях торможения. 

Так как автосцепное устройство отвеча-
ет за сжимающие и растягивающие силы, то 
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техническое состояние данного узла должно 
содержаться в пределах нормы, иначе может 
пострадать весь состав или отдельно взятые ва-
гоны. Степень причастности локомотива рас-
сматривается только в скоростном режиме [5]. 
Но скорость — это один из факторов. За ним 
идет динамика движения, которая появляется 
при взаимодействии вагона и пути. В резуль-
тате в процессе эксплуатации могут не только 
развиться различные отклонения в параметрах 
вагона и пути, но и появиться такие силы, ко-
торые увеличивают износ деталей и узлов и, 
соответственно, процент аварийных ситуаций 
[6–8]. Поэтому на сегодняшний день актуаль-
но решать проблему в целом, а рассмотрение 
отдельных проблем, связанных с эксплуатаци-
ей, объединить в одно целое, то есть в одну си-
стему, но при этом создать разные классы и их 
параметры для набора статистических данных 
и дальнейшего анализа на основе собранно-
го материала [9]. Данная методика поможет 
определить причастность каждого параметра 
нескольких классов и, соответственно, опреде-
лить причастность класса и параметров данно-
го класса к сходу. 

Методика определения аварийных 
ситуаций

Расследованиями сходов подвижного со-
става в грузовых поездах занимается Ситуа-
ционный центр мониторинга и управления 
чрезвычайными ситуациями ОАО «РЖД» 
(ЦЧС). Контрольные сведения для расследо-
ваний чрезвычайных ситуаций предоставля-
ются организациями по обеспечению данных 
объектов, а конкретно тремя службами: пути 
и зданий для «содержания и охранения» же-
лезнодорожного пути, подвижного состава 
и тракции, движения или эксплуатации. 

Эти службы предоставляют полную инфор-
мацию по объектам для оценки причастности 

к аварийной ситуации. Объектами данной си-
стемы являются вагон, локомотив и путь, поэ-
тому в основе расследований сходов использу-
ется методика, которая учитывает очевидные 
отказы элементов технических систем (излом, 
сдвиги и т. д.), и результаты экспертиз могут 
носить односторонний характер [10]. Сходы 
всегда относят к определенной службе, соот-
ветственно, к определенному объекту, поэтому 
окончательное заключение по сходам являет-
ся некорректным, так как не рассматривает-
ся взаимосвязь этих объектов между собой. 
Предложенное совершенствование методов 
расследований заключается не только в вы-
явлении причастности одного из рассматри-
ваемых объектов, но и в определении степени 
отношения каждого объекта к аварийной ситу-
ации. В расследованиях аварийных ситуаций 
необходимо рассмотреть полностью систему 
«локомотив — вагон — путь», так как подраз-
деления, которые имеют отношение к данному 
событию, отвечают за нарушения или отклоне-
ния в процессе эксплуатации.

В настоящее время увеличение количества 
сходов (рис. 1) показывает, что действующие 
методы расследования не решают проблему, 
а только определяют причастность опреде-
ленной службы к аварийной ситуации. Данная 
статистика подтверждает, что требуется вне-
дрение новых технологий, которые смогут не 
только повысить качество расследования, но 
и в будущем решить проблему по повышению 
безопасного ведения подвижного состава на 
сложных участках пути. 

Во многих случаях, когда расследуют тот 
или иной сход, не могут найти явных отказов 
или отклонений [11]. Тогда экспертное заклю-
чение основывается на обычном нарушении 
правил эксплуатации, которое на самом деле 
имеет минимальное значение в сходе и не мо-
жет привести к аварийным ситуациям. Эти 
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заключения очень часто приводят к повторным 
событиям, повлекшим за собой аварийные си-
туации или сходы подвижного состава. В связи 
с этим предлагается рассматривать сочетание 
неисправностей одной группы причин с дру-
гой. Данное сочетание является особым видом 
отказов, при которых должны выполняться 
определенные нормы при ведении подвижно-
го состава, так как любая неисправность пред-
ставляет собой изменение скоростей и выде-
ление опасных участков при их прохождении, 
а также техническое состояние всей системы. 
Система включает в себя те объекты, по причи-
не отклонений в которых происходит сход под-
вижного состава. Объектами сложной системы 
являются «локомотив», «вагон», «путь» и, соот-
ветственно, техническое состояние узлов и де-
талей, которые по отдельности могут работать 
в штатном режиме, а в сочетании представлять 
особую опасность как для подвижного состава 
в целом, так и для окружающей среды и жизни 
людей [12, 13]. Совершенствование методики 
также включает в себя разделение видов техни-
ческой составляющей на классы.

Методы исследования
При исследовании аварийных ситуаций па-

раметры подвижного состава и пути обозна-
чаются pn

k. Степени причастности к каждому 
сходу и классу схода определяются числовы-
ми значениями и имеют относительные меры, 
определяющие степень расположения объек-
тов по значимости к аварийной ситуации [14]. 
Также учитывается ядро класса, то есть то 
значение, которое показывает максимальное 
значение параметров в эксплуатации, и при 
выходе за эти значения наступает аварийная 
ситуация.

В предлагаемой методике определения при-
чин схода используется алгоритм оценки со-
стояния каждого класса отдельно и в сочета-
нии между собой, что позволяет существенно 
уточнить результаты расследования, а также 
выявить различные неисправности, сочетания 
которых являются наиболее опасными при 
движении на горно-перевальных участках.

В соответствии с используемой методикой 
относительная мера близости d движущегося 
подвижного состава к аварийному состоянию 

Рис. 1. Количество сходов за 2016–2024 годы
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определяется для каждого класса причин ра-
венством: 

 
� � � �2 2

1

, [ / ] /  ,
jm
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(1)

где Ci — рассматриваемый сход; 
 Kj — классы причин схода (K1 — класс 

причин, определяемых состоянием пути, 
K2 — класс причин, определяемых состо-
янием вагона, K3 — класс причин, опреде-
ляемый отклонениями режима движения 
локомотива); 

 pn — значения параметров состояния эле-
ментов класса; 

 kn — критическое (предаварийное) значе-
ние параметра состояния; 

 mj — число параметров в каждом из введен-
ных классов причин; 

 n — число параметров рассматриваемого 
класса схода. 
Существенными элементами подхода, на-

правленного на выяснение причин сходов, яв-
ляются соотношения, определяющие доли уча-
стия каждого класса причин на процесс схода 
[15, 16]. Практический интерес представляет 
также оценка опасности сочетания отдельных 
отклонений качественно различного типа. 

В процессе анализа причин схода для каж-
дого из рассматриваемых классов определя-
ются характеристики, показывающие степень 
причастности того или иного класса к сходу — 
qп, qв, qл: 

 

л в
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d d
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Обработка с указанных позиций резуль-
татов расследования аварийных ситуаций на 
ВСЖД в 2016–2024 годах показала, что наи-
более опасными участками являются те, кото-
рые имеют отклонения не только в численных 
значениях, но и в тех параметрах, которые 
влияют на вхождение локомотива в данный 
участок, особенно если он является переход-
ным, так как большинство сходов происходит 
на первых метрах переходных кривых. Такое 
сочетание необходимо учитывать при разра-
ботке ограничений скоростного режима дви-
жения на горно-перевальных участках пути. 

Для оценки степени опасности различных 
отклонений было осуществлено их ранжиро-
вание в соответствии с результатами оценки 
выявленных отклонений [17, 18]. Результаты 
показывают, что ранжирование коррелирует 
с линейным ростом отклонений от норматив-
ных значений, что указывает на эффектив-
ность оценки опасности выявленных отклоне-
ний на основе анализа рассматриваемых норм 
близости. 

На рис. 2 представлен график зависимости 
мер близости от степени опасности (нумера-
ции ранжирования) выявленных отклонений. 
Для оценки степени опасности различных от-
клонений было осуществлено их ранжирова-
ние в соответствии с результатами оценки вы-
явленных отклонений. 

Соотношение (2) представляет собой мате-
матическую модель, которая определяет сте-
пень причастности классов к сходу. Анализ ава-
рийных ситуаций рассчитывался с помощью 
данных формул. Также были рассчитаны пара-
метры, повлиявшие на сход, — непогашенное 
ускорение, которое меняется в большую сто-
рону из-за отклонений в пути, а конкретно — 
несоответствие возвышения наружного рельса 
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над внутренним и малые длины переходных 
участков малого радиуса.

Заключение
Полученные результаты исследования воз-

никновения аварийных ситуаций показали, 
что основные причины заложены внутри си-
стемы «локомотив — вагон — путь» и связа-
ны не только с отклонениями, но и с взаимо-
действием этих данных внутри класса и всей 
системы в целом. Для повышения безопасно-
сти рассмотрены рекомендации по созданию 
контроля подвижного состава в процессе экс-
плуатации.
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Abstract

Purpose: to improve the safety of railway rolling stock in curves and on mountain-pass sections of 
the track. Methods: the methods of investigating emergency situations during the transportation of 
railway goods, as well as the main characteristics affecting the rolling stock, are given. An essential role 
in ensuring traffic safety is played by identifying the causes of emergency situations, which are based 
on data obtained during site surveys using special laboratories. After receiving the data, an appropriate 
analysis of the locomotive-wagon-track system is carried out in each class of this system and the ratio of 
deviations in these classes to the fact of a derailment or other emergency situations is calculated. Results: 
when examining the scene of the accident, the commission for the investigation of emergency situations 
must establish the fact of the descent. Establishing the fact of a derailment during an investigation 
by an expert commission may include several tasks: investigation of damage to the car and track, the 
extent of these damages, analysis of violations of operating rules, study of standard fractures, etc. To 
determine this derailment, it is necessary to collect a large statistical database and divide it into the main 
deviations in different classes of the entire locomotive-wagon system the way”. Practical importance: 
the computational and empirical assessment and classification of the danger of various deviations in the 
characteristics of the system state, as well as the development of mathematical models of these processes 
and situations, are essential for ensuring traffic safety. This makes it possible to increase the accuracy of 
determining the degree of involvement of the car in the occurrence of an emergency situation in curves 
and in mountain-pass sections.

Keywords: traffic safety, emergency situations, the locomotive-wagon-way system, mining and 
transshipment sites
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Физическое моделирование как инструмент верификации  

при решении задач геомеханики
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Для цитирования: Сокорнов А. А., Коньков А. Н. Физическое моделирование как инструмент вери-
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Аннотация

Цель: выполнить верификацию математической модели участка сопряжения перегонного и станци-
онного тоннеля метрополитена путем создания физической модели методом эквивалентных матери-
алов. Проанализировать формирование вертикальных нагрузок от горного давления на обделку тон-
нелей с учетом выбранной последовательности производства работ. По результатам моделирования 
сделать вывод о влиянии станционного тоннеля и торцевой стены на напряженно-деформированное 
состояние обделки перегонного тоннеля, определить размеры этой области влияния. Методы: ме-
тод конечных элементов в комбинации с аналитическим методом (математическое моделирование), 
метод эквивалентных материалов (физическое моделирование). Результаты: выявлены закономер-
ности распределения нагрузок от вертикального горного давления на обделку перегонного тоннеля на 
участке сопряжения с пилонной станцией глубокого заложения. Установлено, что на подходе к тор-
цевой стене станции обделка перегонного тоннеля воспринимает вертикальную нагрузку от горного 
давления, превышающую нагрузку на обделку вне области влияния станции примерно в 2–4 раза. При 
этом установлено, что начальные деформации станционной выработки приводят к увеличению на-
грузки на перегонный тоннель. Таким образом, прогноз нагрузки от горного давления на обделку пе-
регонного тоннеля рационально выполнять с учетом начальных деформаций станционной выработки. 
Установлено, что граница области влияния станционного тоннеля на напряженно-деформированное 
состояние обделки перегонного тоннеля на участке их сопряжения практически не зависит от глуби-
ны заложения и может быть принята равной 7 м. Практическая значимость: результаты исследо-
вания могут быть использованы на этапе проектирования узла сопряжения перегонного и станцион-
ного тоннелей для определения протяженности участка перегонного тоннеля с усиленной обделкой.

Ключевые слова: метод конечных элементов, метод эквивалентных материалов, метрополитен, 
перегонный тоннель, станционный тоннель

Введение
Основным методом решения задач механики 

подземных сооружений (геомеханики) в настоя-
щее время является метод конечных элементов, 
относящийся к области математического моде-
лирования. Параллельное развитие высокопро-
изводительной компьютерной техники и спе-
циализированных расчетных программных 

комплексов привело к повсеместному распро-
странению метода конечных элементов как 
в инженерной, так и в научной среде, а прохож-
дение процедуры сертификации обеспечивает 
достоверность получаемых результатов при ис-
пользовании программного комплекса и мини-
мизирует вероятность ошибок расчета.

ОбщетехНичеСКие зАдАчи и пути их решеНия
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Вместе с тем у математического моделиро-
вания существует недостаток на самом фунда-
ментальном, методологическом уровне. Оно 
является методом абстрагирования, при кото-
ром объекты физической реальности заменя-
ются их математическими абстракциями, на-
пример, стержнями, оболочками, пружинами. 
Таким образом, при решении сложных задач, 
к которым относятся задачи механики подзем-
ных сооружений, перед ученым встает вопрос 
о правомерности самых базовых утверждений: 
гипотезы сплошной среды, модели местных 
деформаций и т. п.

В свою очередь, физическое моделирова-
ние можно назвать отражением реальности 
посредством создания уменьшенных копий 
тех или иных объектов, имеющих ту же физи-
ческую природу. Так, в методе эквивалентных 
материалов через закон подобия определяют-
ся значения основных физико-механических 
характеристик уменьшенных копий объектов 
моделирования, после чего подбираются их 
физические эквиваленты [1]. Применительно 
к задачам геомеханики главным преимуще-
ством метода эквивалентных материалов яв-
ляется возможность создания грунтовых мас-
сивов, наиболее приближенных к реальным: 
с естественной неоднородностью физико-ме-
ханических характеристик, с анизотропией, 
проявляющейся в слоистости грунтов, с по-
вышением плотности и прочности грунта от 
верхних слоев к нижним.

С точки зрения научной методологии физи-
ческое моделирование может являться инстру-
ментом верификации математического моде-
лирования при решении сложных задач или 
разработке новых алгоритмов расчета [2–9].

Одна из таких задач была решена на ка-
федре «Тоннели и метрополитены» в рамках 
исследования напряженно-деформированно-
го состояния узла сопряжения перегонного 

и станционного тоннелей метрополитена на 
глубоком заложении в инженерно-геологиче-
ских условиях Санкт-Петербурга. 

Построение математической модели
По причине больших пролетов станций 

и наличия над верхнекотлинскими глинами 
слабых слоев четвертичных отложений стан-
ционные конструкции рассчитываются на пол-
ный вес вышележащих грунтов. В то же время 
над перегонными тоннелями метрополитена 
непосредственно на подходе к станциям мощ-
ность слоя верхнекотлинских глин колеблется 
в зависимости от типа и глубины заложения 
станции в пределах 15–35 м, что является до-
статочным для формирования нагрузок от гор-
ного давления непосредственно вблизи обдел-
ки перегонного тоннеля. 

В рамках математического моделирования 
рассмотрен узел сопряжения обделки пере-
гонного тоннеля метрополитена с торцевой 
стеной глухого участка бокового тоннеля пи-
лонной станции (рис. 1). 

В принятой схеме производства работ вна-
чале выполнялась проходка перегонного тон-
неля, а затем — навстречу ему проходка стан-
ционного тоннеля с устройством торцевой 
стены.

Обделка перегонного тоннеля состоит из 
железобетонных усиленных тюбингов наруж-
ным диаметром 5,64 м, обделка станционного 
тоннеля — из железобетонных тюбингов на-
ружным диаметром 9,8 м. Толщина торцевой 
стены была принята равной 1 м.

В настоящее время для упрощения инже-
нерных расчетов сборные блочные обделки 
тоннелей принято моделировать простран-
ственными трубами сплошного сечения [10–
12]. Такой подход оправдан для принципи-
альной оценки геомеханических процессов 
системы «обделка — грунтовый массив» [13, 
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14] и для определения осадок дневной поверх-
ности [15]. В случае тюбинговых тоннельных 
обделок расчетные сечения моделируемой 
обделки также можно заменить на сплошные 
(приведенные), исходя из следующего равен-
ства жесткостей:

 
=

ℎ3

12
,
 

(1)

откуда высота сечения сплошной обделки при-
веденной жесткости определяется как

 
ℎ =

123

 
,
 

(2)

где E — модуль упругости обделки;
 I — момент инерции расчетного сечения 

тюбинговой обделки; 
 b — ширина кольца обделки. 

Авторами было выполнено исследование 
правомерности такого упрощения [16, 17]. 
Установлено, что моделирование тюбинго-
вых обделок кольцами эквивалентной жест-
кости позволяет предварительно оценить 
порядок напряжений, тогда как детальный 
расчет показывает наличие концентраций 
напряжений в конкретных элементах тюбин-
гов, причем их значения существенно от-
личаются от среднего уровня напряжений. 
Одновременно с этим в части напряжений 

на контакте обделки и массива (нагрузки от 
горного давления) не наблюдается значимой 
разницы при представлении элементов об-
делки тюбингами или приведенными сече-
ниями.

Математическое моделирование было вы-
полнено в специализированном расчетном 
геотехническом комплексе MIDAS GTS NX. 
Физико-механические характеристики конеч-
ных элементов обделки приняты как для бето-
на класса В45 следующими: 

• модуль упругости Е = 37500 МПа;
• коэффициент Пуассона ν = 0,2;
• объемный вес γ = 2,5 т/м3.
Грунтовый массив рассматривался как од-

нородный, изотропный, квазисплошной. При-
меняемая геомеханическая модель в MIDAS 
GTS NX — модель Кулона — Мора. Значения 
физико-механических характеристик верхне-
котлинских глин принимались следующими: 

• объемный вес грунта γ = 2,2 т/м3;
• усредненный объемный вес вышележа-

щих грунтов γQ = 1,9 т/м3;
• угол внутреннего трения в массиве φ = 23°;
• сцепление С = 81 кПа;
• коэффициент Пуассона ν = 0,23;
• секущий модуль упругости Е50 = 200 МПа.

Рис. 1. Конечно-элементная модель участка сопряжения перегонного  
и станционного тоннелей (грунтовый массив не показан)
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Грунтовый массив и расположенная в нем 
конструкция разбиты на конечное число эле-
ментов со сгущением сетки вблизи конструк-
ции. На боковых границах массива установле-
ны ограничения в виде запрета горизонтальных 
перемещений, на нижней границе — в виде за-
прета вертикальных перемещений. 

Толща ненарушенных верхнекотлинских 
глин над обделкой станционного тоннеля при-
нята равной 10 м. Вышележащие слои грунта 
заменены равномерно распределенной нагруз-
кой, приложенной к верхней границе массива. 
В нашем случае нагрузка прикладывалась пе-
ременной: 380, 570 и 760 кПа, что соответству-
ет мощности четвертичных отложений 20, 30 и 
40 м соответственно. 

Программный комплекс MIDAS GTS NX 
способен выполнять расчеты с учетом стадий-
ности проходки, что позволяет делать оценку 
напряженно-деформированного состояния мас-
сива и конструкций подземных сооружений на 
всех ключевых этапах строительства.

На I этапе расчета рассматривался одно-
родный грунтовый массив для создания на-
чального поля напряжений. При этом конеч-
ным элементам, моделирующим обделку, 
присваивались характеристики грунта. 
По результатам расчета I этапа все переме-
щения обнулялись с сохранением бытовых 
напряжений. 

На II этапе расчета моделировалось свобод-
ное деформирование незакрепленной выра-
ботки при сооружении перегонного тоннеля, 
в результате которого происходит перераспре-
деление напряжений на ее контуре: снижение 
напряжений в сводовой части и увеличение в 
боках выработки. Для создания начальных де-
формаций контура выработки в модели выклю-
чались конечные элементы выемки и обделки, 
а на грунт изнутри тоннеля прикладывалось 
противодавление βp, определенное аналити-

ческим методом (подробнее про β-метод и его 
модернизацию см. [18]).

На III этапе расчета моделировалось воз-
ведение обделки перегонного тоннеля путем 
включения соответствующих конечных эле-
ментов и присвоения им характеристик желе-
зобетона. 

На следующих этапах выполнялось мо-
делирование участка станционного тоннеля. 
При этом возможны два способа включения 
станционной конструкции в работу с грунто-
вым массивом:

• с учетом свободного деформирования не-
закрепленной выработки по аналогии с про-
ходкой перегонного тоннеля;

• путем активации конечных элементов 
конструкций непосредственно в напряженном 
массиве.

Для наиболее полного сравнительного ана-
лиза результатов применялись оба этих спо-
соба. Для этого в программном комплексе 
MIDAS GTS NX был создан еще один расчет-
ный случай, отличающийся от первого введе-
нием дополнительного этапа расчета III’.

На этапе III’ по аналогии с II этапом модели-
ровалось свободное деформирование незакреп-
ленной выработки при сооружении станцион-
ного тоннеля и торцевой стены с применением 
аналитического метода. 

На заключительном, IV этапе расчета моде-
лировалось возведение обделки станционного 
тоннеля и торцевой стены путем включения 
соответствующих конечных элементов и при-
своения им характеристик железобетона. 

Таким образом, в первом расчетном случае 
при моделировании сооружения участка пи-
лонной станции этап III’ учитывался, а во вто-
ром программный комплекс пропускал этот этап, 
сразу переходя к заключительному, IV этапу.

В результате решения задач были получены 
изополя напряжений и деформаций в грунтовом 
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массиве и строительных конструкциях. 
При этом основным исследуемым параметром 
являлась вертикальная составляющая напряже-
ния в массиве на контакте «обделка — грунт» 
в шелыге свода перегонного тоннеля, торцевой 
стены и станционного тоннеля (рис. 2). 

По результатам моделирования установле-
но, что учет начальных деформаций выработ-
ки приводит к уменьшению результирующего 
горного давления на обделку станционного 
тоннеля примерно в 2 раза по сравнению с 
начальными напряжениями в массиве. Такой 
результат полностью согласуется с физикой 
геомеханических процессов, но не учитывает 
более сложного поведения реального грунто-
вого массива. Результаты натурных исследова-
ний, обобщенные К. П. Безродным, Н. И. Кула-
гиным и П. А. Деменковым [19–21], указывают 
на то, что длительные реологические процес-
сы в протерозойских глинах приводят к посте-

пенному увеличению вертикальных нагрузок 
от горного давления на обделку станционных 
тоннелей от 0,5 γH сразу после строительства 
станции до 0,8–1,0 γH спустя один-два года на-
блюдений.

Таким образом, с точки зрения прогноза 
развития нагрузок от горного давления на об-
делку более доверительным является расчет 
без учета начальных деформаций выработки 
станционного тоннеля. 

При этом для оценки НДС обделки пере-
гонного тоннеля следует учитывать началь-
ные деформации выработки станционного 
тоннеля, поскольку они оказывают значитель-
ное влияние на формирование вертикальной 
нагрузки на обделку перегонного тоннеля. 
Так, величина нагрузок на обделку перегон-
ного тоннеля оказывается выше в 2 раза при 
учете начальных деформаций выработки 
станционного тоннеля. 

Рис. 2. Изополя вертикальных напряжений в массиве на заключительном этапе расчета
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Построение физической модели
С целью верификации методики математи-

ческого моделирования выполнено физическое 
моделирование участка сопряжения перегонно-
го и станционного тоннелей с учетом выбран-
ной технологической схемы проходки с приме-
нением метода эквивалентных материалов. 

Подбор эквивалентного материала грунта 
выполнен с учетом масштаба моделирования 
1:20 в соответствии с формулами теории по-
добия [1]:
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где l
L—  — масштаб моделирования; Eо — мо-

дули общей деформации; C — сцепления; 
φ — углы внутреннего трения модели и на-
туры.
Обделки моделировались пространствен-

ными гипсовыми трубами с толщиной стен, 
приведенной к изгибной жесткости тюбинго-
вой обделки:
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где E — модуль упругости, I — момент инер-
ции сечения обделки.
По результатам сдвиговых и стабилометри-

ческих испытаний определены значения фи-
зико-механических характеристик материала 
грунта [22, 23]. Результаты сравнения факти-
ческих характеристик состава с расчетными 
представлены в табл. 1. 

Испытательный стенд моделирования 
(рис. 3) выполнен в виде металлической рам-
ной конструкции из элементов стального про-
ката. Ограждающие конструкции фронталь-
ных и боковых стенок собраны из швеллеров, 

уголков и плит из толстой фанеры и оргстекла. 
Во фронтальных стенках имеются вырезы по 
формам конструкций обделок станционного 
и перегонного тоннелей. 

Ширина фронтальных стенок стенда при-
нята равной 1600 мм. Таким образом, боковые 
стенки отстоят от перегонного тоннеля более 
чем на два его диаметра и тем самым ограни-
чивают зону влияния выработки перегонного 
тоннеля. Расстояние от низа перегонного тон-
неля до лотка стенда было принято равным 
одному диаметру. Высота моделируемого 
грунтового массива принята 10 м, как и в ма-
тематической модели. Ширина боковых сте-
нок стенда определена с учетом размещения 
участка сопряжения станционного и перегон-
ного тоннелей, а также конструкции торцевой 
стены и составляет 800 мм.

Подобранный эквивалентный материал 
уложен в стенд в разогретом состоянии слоями 
3 см с последующей укаткой.

Далее выполнялись пригруз стенда до вели-
чины нагрузки от полного веса столба грунта 
над тоннелем и выдержка его до полной ста-
билизации напряжений в массиве. Переменная 
мощность четвертичных отложений над кров-
лей верхнекотлинских глин (соответствующие 
в натуре 20 м, 30 м и 40 м) моделировалась 
пригрузом чугунными отливками. Влияние 
городской застройки при данной постановке 
эксперимента не учитывалось, поскольку ее 
вклад в горное давление оценивается величи-
ной не более 2–5 % [24].

В индивидуальных деревянных опалубках 
изготавливались обделки перегонного и стан-
ционного тоннелей участками по 10 см (для 
удобства последующего монтажа). В даль-
нейшем эти участки склеивались между со-
бой эпоксидным клеем с оставлением зазоров 
для вывода датчиков измерения контактного 
давления.
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В продольном направлении участок сопря-
жения обделок перегонного и станционного 
тоннелей разбит на шесть измерительных про-
филей с установленными на обделки датчи-
ками контактного давления FSR-402 фирмы 
Interlink Electronics. Датчик представляет со-
бой тонкую и гибкую печатную плату с круг-
лой активной областью диаметром 1,47 см. 

Она выполнена в виде двухслойной конструк-
ции, каждый слой которой состоит из гибко-
го основания (полиэфирная пленка толщиной 
0,2 мм), слоя проводящего материала (сереб-
ро) и слоя резистивной пленки. Серебряный 
слой простирается от активной области к па-
яным разъемам на конце датчика, которые 
позво ляют включать его в цепь. 

Таблица 1. Физико-механические характеристики грунта натуры и модели

Физико-механические  
характеристики

Натуры Модели Погрешность
Расчетные Подобранные

Плотность γ = 2,2 г/см3 γ = 1,66 г/см3 γ = 1,66 г/см3 –

Угол внутреннего трения φ = 23° φ = 23° φ = 23° 0 %

Сцепление С = 100 кПа С = 3,62 кПа С = 3,2 кПа 13 %

Модуль общей деформации Е = 100 МПа Е = 3,62 МПа Е = 3,2 МПа 13 %

Рис. 3. Принципиальная схема испытательного стенда
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Датчики устанавливались на наружную по-
верхность моделей обделок с выводом про-
водов внутрь тоннелей через стыки обделок 
(рис. 4а, 4б).

Торцевая стена (рис. 4в) изготавливалась 
в индивидуальной опалубке с обеспечением 
зазоров величиной ~10 мм по всему перимет-

ру для последующего заполнения свежим 
гипсовым раствором при моделировании про-
ходки тоннелей. Толщина торцевой стены 
была принята равной 50 мм, что соответству-
ет 1 м в натуре.

Разработка грунта выполнялась от калот-
ты к лотку на величину заходки 50 мм (1 м 

а б

в г

 

Рис. 4. Моделирование обделок перегонного и станционного тоннелей:  
а, б — обделки перегонного и станционного тоннелей соответственно с установленными 

датчиками давления; в — модель торцевой стены; г — рама продавливания,  
установленная на стенд со стороны перегонного тоннеля
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в натуре) с доработкой контура выработки спе-
циальными ножами, вырезанными из листовой 
стали. Ножи имели вырез, равный толщине об-
делок с учетом зазора в 2 мм. Таким образом, 
общий зазор между обделкой и грунтом со-
ставлял ~4–5 мм, что соответствует 80–100 мм 
в натуре. 

После каждой заходки модели обделок за-
двигались в испытательный стенд домкратом 
рамы продавливания (рис. 4г). Этапы модели-
рования проходки перегонного и станционно-
го тоннелей представлены на рис. 5.

По завершении проходки перегонного 
и станционного тоннелей со стороны станции 

а б

в г

Рис. 5. Моделирование проходки перегонного и станционного тоннелей:  
а, б — разработка грунта с постепенным задавливанием обделки перегонного тоннеля  

в грунтовый массив; в — вид на забой из перегонного тоннеля; г — проходка станционного тоннеля 
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устанавливалась торцевая стена с заполнени-
ем зазоров между ней и обделками тоннелей 
свежим гипсовым раствором (рис. 6).

Общий вид физической модели после вы-
полнения проходки тоннелей представлен 
на рис. 7. Для дополнительного контроля из-
мерений были установлены четыре датчика 
перемещений в сводах и лотках станционного 
и перегонного тоннеля. 

По завершении моделирования тоннель-
ных конструкций снимались начальные по-
казания по датчикам, после чего выполнялся 
пригруз модели нагрузкой, эквивалентной 

весу 20 м четвертичных отложений. Через 
трое суток показания с датчиков снимались 
повторно, после чего добавлялась нагрузка, 
эквивалентная еще 10 м четвертичных отло-
жений. Эта процедура повторялась еще через 
трое суток.

Результаты эксперимента представлены на 
рис. 8 в виде графиков, соотнесенных с резуль-
татами математического моделирования.

По результатам физического моделирова-
ния нагрузка от горного давления на обделку 
станционного тоннеля оказалась ближе к ре-
зультатам математического моделирования 

а

б

Рис. 6. Моделирование создания торцевой стены: а — момент сбойки станционного  
и перегонного тоннелей; б — монтаж модели торцевой стены
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без учета начальных деформаций станцион-
ной выработки (синие кривые на графиках). 

Вместе с тем нагрузка от горного давления 
на обделку перегонного тоннеля по резуль-
татам физического моделирования оказалась 
выше, чем при математическом моделирова-
нии без учета начальных деформаций стан-
ционной выработки, то есть ближе к красным 
кривым.

Кажущееся противоречие может быть обу-
словлено тем, что в физическом эксперименте 
по периметру установленной торцевой стены 
предусматривались зазоры, впоследствии за-
полняемые гипсовой смесью. Также зазоры 
образовались и на контакте торцевой стены 
с грунтовым массивом. Эти зазоры могли выз-
вать некоторые деформации обделок и грунта 
вблизи торцевой стены, что и нашло отражение 

а

б

Рис. 7. Общий вид физической модели узла сопряжения перегонного и станционного тоннеля:  
а — вид со стороны перегонного тоннеля; б — вид со стороны станционного тоннеля
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Рис. 8. Вертикальная нагрузка от горного давления на свод станционного и перегонного тоннеля
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в росте нагрузки от горного давления на об-
делку перегонного тоннеля. Таким образом, 
такое «противоречие» только подтверждает 
корректность рассмотренных математических 
моделей.

Протяженность области влияния станции 
на перегонный тоннель составляет приблизи-
тельно 5–7 м. Размеры этой области практиче-
ски не зависят от уровня напряжений в масси-
ве (от глубины заложения), то есть в первую 
очередь определяются геометрией системы. 
Результаты выполненного исследования мож-
но распространить и на колонные станции 
глубокого заложения ввиду принципиальной 
схожести их геометрии в части расположения 
перегонных тоннелей. 

Выводы
1. По результатам математического моде-

лирования и последующей верификации на 
физической модели выявлены закономерности 
распределения нагрузок от вертикального гор-
ного давления на обделку перегонного тоннеля 
на участке сопряжения с пилонной станцией 
глубокого заложения при схеме производства 
работ, заключающейся в сооружении перегон-
ного, а затем станционного тоннеля.

1.1. На подходе к торцевой стене станции 
обделка перегонного тоннеля воспринимает 
вертикальную нагрузку от горного давления, 
превышающую нагрузку на обделку вне об-
ласти влияния станции примерно в 2–4 раза. 
При этом установлено, что начальные де-
формации станционной выработки приводят 
к увеличению нагрузки на перегонный тон-
нель.

1.2. Обделка станционного тоннеля вне тор-
цевой стены воспринимает нагрузку от горно-
го давления в значении 0,5–0,8 γH, где нижняя 
граница соответствует расчету с учетом на-
чальных деформаций выработки станционно-

го тоннеля, верхняя — без учета начальных де-
формаций, что является более доверительным 
в отношении прогноза напряженно-деформи-
рованного состояния станционной обделки. 
Вместе с тем прогноз нагрузки от горного дав-
ления на обделку перегонного тоннеля рацио-
нально выполнять с учетом начальных дефор-
маций станционной выработки.

2. Установлено, что граница области влия-
ния станционного тоннеля на напряженно-
деформированное состояние обделки пере-
гонного тоннеля на участке их сопряжения 
практически не зависит от глубины заложения 
и может быть принята равной 7 м. 

3. Результаты выполненного исследования 
можно распространить и на колонные станции 
глубокого заложения ввиду принципиальной 
схожести их геометрии в части расположения 
перегонных тоннелей. Перспективным на-
правлением развития темы является разра-
ботка конструктивно-технологических реше-
ний участка сопряжения перегонного тоннеля 
и торцевой стены станции при других вариан-
тах организации схемы производства работ.
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Abstract

Purpose: to verify the mathematical model of the interstation and station subway tunnels junction 
section by creating a physical model using the method of equivalent materials. To analyze the formation 
of vertical loads from ground pressure on the tunnel linings, taking into account the selected sequence 
of work. To establish the station tunnel and its face wall influence on the interstation tunnel lining stress-
strain state, and determine the size of this area of influence based on the simulation results. Methods: the 
finite element method in combination with the analytical method (mathematical modeling), the method 
of equivalent materials (physical modeling). Results: patterns of load distribution from vertical ground 
pressure on the interstation tunnel lining at the interface with the deep shallow pylon station have been 
revealed. It was found that on the approach to the face wall of the station, the interstation tunnel lining 
perceives the vertical load from the ground pressure, exceeding the load on the lining outside the area 
of the station influence by about 2–4 times. In addition, it was found that the initial deformations of 
the station workings lead to an increase in the load on the interstation tunnel. Thus, it is rational to 
forecast the load from the ground pressure on the interstation tunnel lining, taking into account the initial 
deformations of the station workings. It is established that the boundary of the station tunnel influence 
area on the stress-strain state of the interstation tunnel lining practically does not depend on the depth 
of laying and can be assumed to be 7 m. Practical significance: the results of the study can be used at 
the design stage of the interstation and station tunnel junction to determine the length of the interstation 
tunnel section with reinforced lining.

Keywords: finite element method, equivalent materials method, subway, interstation tunnel, station tunnel
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Для цитирования: Капинос О. Г., Твардовская Н. В. Критерии оценки эффективности технологий 
очистки городских сточных вод в соответствии с современным законодательством // Известия Пе-
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Аннотация 

Цель: выявить критерии оценки и основные пути повышения эффективности технологии очистки го-
родских сточных вод. Представить необходимый обязательный минимум стадий очистки сточных вод, 
обеспечивающий охрану поверхностных водных объектов от загрязняющих веществ. Обосновать вы-
бор технологических схем станций очистки городских канализационных стоков различной произво-
дительности в соответствии с актуальными нормативными актами. Методы: проведен комплексный 
анализ и систематизация существующих нормативных документов в области очистки бытовых сточных 
вод и влияния сброса очищенных вод на экологическое состояние поверхностных водных объектов. 
Выполнены сравнение и анализ влияния отдельных сооружений на работу технологической цепочки 
городской канализационной станции. Результаты: рассмотрены современные критерии оценки работы 
городских канализационных станций, которые по современным нормативным требованиям являются 
одними из главных непосредственных загрязнителей окружающей среды. Представлены четыре взаи-
мосвязанных, последовательных и обязательных этапа очистки бытовых сточных вод, которые должны 
применяться на станциях любой производительности. Показана взаимосвязь получения комплексного 
экологического разрешения и создания, обоснования программы повышения экологической эффектив-
ности для городской канализационной станции, их влияние на повышение эффективности и надежно-
сти работы очистных сооружений. Выявлены конкретные устройства и сооружения, модернизация и/
или реконструкция которых позволяет наиболее эффективно и поэтапно достигать современных нор-
мативов качества очистки сточных вод. Практическая значимость: результаты наглядно показывают 
превалирующие тенденции современного законодательства в оценке эффективности технологий очист-
ки городских сточных вод. Предлагаемые пути повышения эффективности очистки на городских кана-
лизационных станциях с применением наилучших доступных технологий позволяют предотвращать 
негативное влияние сбрасываемых очищенных сточных вод на окружающую среду. Представленные 
технологические схемы городских очистных сооружений позволяют достигать концентраций загрязня-
ющих веществ в очищенных стоках, соответствующих современным требованиям.

Ключевые слова: городские сточные воды, методы очистки, наилучшие доступные технологии, 
комплексное экологическое разрешение, программа повышения экологической эффективности

Введение
Системы водоотведения с водоочистными 

сооружениями в городах России начали появ-
ляться на рубеже XIX–XX веков. Одновремен-

но обустраивались и канализационные сети, 
решались вопросы очистки сточных вод. Од-
нако представление о необходимой, достаточ-
ной и достижимой степени очистки бытовых 
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стоков от городских поселений менялось с те-
чением времени. 

На протяжении всей истории развития при-
оритетной задачей очистки бытовых сточных 
вод было предотвращение негативного вли-
яния очищенных стоков на поверхностный 
вод ный объект. С увеличением и углублением 
знаний о процессах, происходящих в водных 
объектах, о составе и качестве загрязняющих 
веществ в стоках изменялись подходы к мето-
дам и технологиям, применяемым для очистки 
бытовых сточных вод.

В начале XX века основная задача очистки 
городских сточных вод была санитарно-гигие-
ническая, но к середине прошлого века доба-
вилась и на данный момент является главной 
природоохранная роль. Нерешенность вопро-
сов очистки сточных вод на конкретных суще-
ствующих очистных сооружениях приводит 
к формированию экологических проблем для 
всего поверхностного водоема.

Современное законодательство по оценке 
эффективности технологий очистки 
городских сточных вод

Современное российское законодатель-
ство по охране поверхностных водоемов на-

чиная с 2002 года регламентируется законом 
№ 7-ФЗ «Об охране окружающей среды» [1]. 
Концентрации загрязняющих веществ в очи-
щенных бытовых сточных водах должны 
быть снижены до такой степени, чтобы при 
сбросе в поверхностный водоем обязательно 
выполнялись:

• нормативные значения, соответствующие 
наилучшим доступным технологиям (НДТ) [2] 
для городских канализационных станций, от-
несенных к I категории негативного воздей-
ствия на окружающую среду;

• нормативные значения, соответствую-
щие допустимым сбросам (НДС) [3, 4] для го-
родских канализационных станций, отнесен-
ных ко II категории негативного воздействия 
на окружающую среду.

Для анализа и сопоставления численных 
значений допустимых концентраций загряз-
няющих веществ в табл. 1 и 2 представлены 
технологические показатели и основные нор-
мативы качества воды водных объектов, дей-
ствительные на данный момент. Численное 
значение технологических показателей одно-
временно зависит и от производительности го-
родской канализационной станции, и от того, 
к какому виду по современной классификации 

ТАБЛИЦА 1. Технологические показатели в бытовых сточных водах, сбрасываемых в поверхностные  
водоемы, относящиеся к категории Б

Наименование  
показателя

Технологические показатели (среднегодовые значения концентрации загрязняющих  
веществ в городских сточных водах, сбрасываемых в водные объекты), не более мг/л

Сверхмалые очистные  
сооружения (до 100 м3/сут.)

Малые — средние  
очистные сооружения  

(101–10 000 м3/сут.)

Большие — сверхкрупные  
очистные сооружения  

(10 001 — свыше 600 000 м3/сут.)

Взвешенные вещества 15 15 10
ХПК 80 80 80
БПК5 12 10 8
Азот аммонийный 8 1,5 1
Азот нитратов 18 12 9
Азот нитритов 0,25 0,25 0,1
Фосфор фосфатов 5 1 0,2
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относится поверхностный водоем. Очевидно, 
что допустимые сбросы определяются и рас-
считываются исходя из того, к какой группе по 
виду водопользования относится поверхност-
ный водоем.

В области очистки стоков к объектам I ка-
тегории согласно [5] относятся очистные стан-
ции, обрабатывающие более 20 тыс. м3 сточных 
вод в сутки, а ко второй категории — объекты 
с меньшим сбросом. Современная классифи-
кация поверхностных водоемов с учетом их 
экологических особенностей была принята 
в 2019 году [6]:

• к категории А относятся водоемы, обыч-
но полностью или частично находящиеся на 
территории заповедников или заказников;

• к категории Б в Северо-Западном регио-
не — поверхностные водоемы, примыкающие 
или относящиеся к Балтийскому морю;

• к категории В относятся водоемы, не 
причисленные к категориям А и Б;

• к категории Г относятся водоемы, не при-
численные к категориям А, Б, В, при этом содер-
жание форм азота в воде не превышает 0,5 мг/л, 
а соединений фосфора — 0,05 мг/л.

Если поверхностный водоем используется 
полностью или частично для различных целей 
водопотребителей, то при расчете устанавлива-
ется наиболее жесткий норматив качества воды.

Станции очистки сточных вод, относящи-
еся к I категории, до 1 января 2025 года для 
продолжения своей деятельности должны по-
дать заявку, которая обычно является много-
страничным сложным документом, на получе-
ние комплексного экологического разрешения 
(КЭР). В последующем решение о соответ-
ствии технологических процессов, осущест-
вляемых на предприятии, наилучшим доступ-
ным технологиям и в целом об экологической 
безопасности производства принимается на 
основе выполнения КЭР.

Представленные загрязняющие вещества 
и их требуемые концентрации являются осно-
вой для подбора технологии очистки бытовых 
стоков на современном этапе развития пред-
ставлений о достаточности степени их очистки.

При анализе данных, представленных 
в табл. 1 и 2, становится очевидно, что тех-
нологические показатели НДТ являют-
ся обоснованными, более достижимыми 

ТАБЛИЦА 2. Показатели качества воды поверхностных водоемов

Наимено вание  
показателя

Вода поверхностных водоисточников [3] Водоемы рыбохозяйственного значения [4]
для централизованного 

водоснабжения населения 
и хозяйственно-бытового 

водопользования

для рекреационного 
водопользования,  

а также в черте  
населенных мест

высшая  
и I категория

II категория

Увеличение содер-
жания взвешенных 
веществ в воде 
водного объекта по-
сле выпуска в него 
сточных вод

Не должно превышать 
0,25 мг/л

Не должно превышать 
0,75 мг/л

Не должно превышать 
0,25 мг/л

Не должно пре-
вышать 0,75 мг/л

ХПК Не должно превышать 
15,0 мгO2/дм3

Не должно превышать 
30,0 мгO2/дм3

Не нормируется

БПК5 Не должно превышать 
2 мг/дм3

Не должно превышать 
4 мг/дм3

Не должно превышать 2,1 мг/дм3

Растворенный кис-
лород

Не должен быть менее 4 мг/дм3 Не должен быть менее 
6 мг/дм3

Не должен быть 
менее 4 мг/дм3
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и реалистичными нормами очистки сточных 
вод. Основным критерием оценки эффектив-
ности работы городских канализационных 
станций является соответствие максимальной 
фактической концентрации загрязняющего ве-
щества в стоках требованиям наилучших до-
ступных технологий.

Вместе с этим необходимо учитывать, что 
с 1 сентября 2024 года согласно новой редак-
ции Закона № 7-ФЗ начало действовать пра-
вило, касающееся загрязняющих веществ I 
и II классов опасности, к которым должно 
применяться наименьшее по нормативам зна-
чение.

Правила выдачи и отзыва КЭР территори-
альным органом Росприроднадзора представ-
лены и утверждены постановлением Прави-
тельства РФ [7]. Получать данное разрешение 
необходимо каждые 7 лет.

Результаты и обсуждения 
Для своевременного получения КЭР необ-

ходимо, во-первых, изучить опубликованные 
информационно-технические справочники по 
наилучшим доступным технологиям в разре-
зе используемых на производстве технологий 

очистки канализационных стоков и обработки 
образующегося осадка. Для городских канали-
зационных станций основным справочником 
является детально проработанный, описыва-
ющий и наилучшие технологии, и соответ-
ствующие им устройства, механизмы и со-
оружения ИТС 10-2019 «Очистка сточных вод 
с использованием централизованных систем 
водоотведения поселений, городских окру-
гов» [8], в котором также представлены переч-
ни технологических показателей и маркерных 
загрязняющих веществ.

Во-вторых, необходимо актуализировать 
или заново провести инвентаризацию источ-
ников выбросов, сбросов и отходов. В ходе 
инвентаризации сбросов оценивается состав 
сточных вод для выявления загрязняющих 
веществ, концентрации которых превышают 
ПДК.

Следующим шагом необходимо сравнить 
фактическое значение концентрации загряз-
няющих веществ со значениями технологи-
ческих показателей НДТ. Только в случае 
превышения рассчитанных технологических 
нормативов по отношению к технологиче-
ским показателям в состав КЭР включается 

ТАБЛИЦА 3. График поэтапного снижения концентрации загрязняющих веществ Северной станции  
аэрации ГУП «Водоканал Санкт-Петербурга»

Наименование 
загрязняющих 

веществ

Фактическое 
среднегодовое 

значение концен-
трации загрязня-
ющего вещества, 

мг/л

Фактическое 
максимальное 

значение  
концентрации 
загрязняющего 
вещества, мг/л

Планируемое 
значение после 
реконструкции 
блока механиче-
ской и биологи-
ческой очистки, 

мг/л

Планируемое 
значение после 
введения блока 

доочистки и блока 
обеззараживания, 

мг/л

Нормативные  
показатели,  

соответствующие 
наилучшим  
доступным  

технологиям [2],  
не более мг/л

Взвешенные 
вещества

6,98 46 18 10 10

БПК5 7,3 14 11 8 8

Азот аммонийный 5,27 13,1 1,55 1 1
Азот нитратов 5,41 12,4 9,04 9 9
Азот нитритов 0,53 1,5 0,11 0,1 0,1
Фосфор фосфатов 0,36 1 0,3 0,2 0,2
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Программа повышения экологической эф-
фективности. В качестве примера в табл. 3 
приведен график поэтапного снижения кон-
центрации загрязняющих веществ Северной 
станции аэра ции ГУП «Водоканал Санкт-
Петербурга».

Первой сверхкрупной очистной станцией 
в Российской Федерации, которая получила 
КЭР и перешла на технологическое нормирова-
ние летом 2023 года, стала Центральная станция 
аэрации ГУП «Водоканал Санкт-Петербурга».

После получения комплексного экологиче-
ского разрешения на основные стационарные 
источники выбросов или сбросов загрязняющих 
веществ на предприятии устанавливаются си-
стемы, позволяющие в автоматическом режиме 
измерять и фиксировать концентрации загрязня-
ющих веществ как в выбросах в атмосферу, так 
и в очищенных канализационных стоках.

Многолетний опыт проектирования и экс-
плуатации очистных сооружений как в нашей 
стране, так и за рубежом нашел отражение 
в современном законодательстве таким обра-
зом, что обязательными являются четыре эта-
па очистки бытовых сточных вод. В обязатель-
ном к исполнению на этапах проектирования 
и эксплуатации очистных сооружений доку-
менте подчеркнуто [9], что при любой произ-
водительности станции очистки и любой ка-
тегории водоема независимо от отнесения его 
к тому или иному виду должны применяться 
этапы очистки, обеспечивающие:

• снижение концентрации нерастворенных 
загрязнений — механический метод очистки;

• снижение концентрации органических 
загрязнений — биологический метод очистки;

• полное уничтожение или достаточное 
снижение концентрации болезнетворных ми-
кроорганизмов и вирусов — обеззараживание;

• снижение влажности осадков (более 
20 %) — обезвоживание осадков.

Выбор конкретного устройства или со-
оружения независимо от того, к какому этапу 
очистки оно относится, должен основываться 
на выполнении общей цели, то есть обеспе-
чении минимизации негативного воздействия 
всего предприятия на окружающую среду. 
Само сооружение очистки должно соответ-
ствовать требованиям эффективности сни-
жения концентрации загрязнения в стоках 
и обозначаться в реестре НДТ как одно из воз-
можных наилучших устройств.

Технологическая схема городских канализа-
ционных станций, представленная на рис. 1а, 
позволяет выполнить основные требования 
при сбросе бытовых стоков в поверхностный 
водоем категорий Б–Г. С применением в ка-
честве сооружений биологической очистки 
обычных аэротенков схема, как правило, по-
зволяет снизить концентрацию по БПК20 до 10–
15 мг/л, что соответствует 8–11 мг/л по БПК5 
(коэффициент пересчета принимается равным 
1,33). Одновременно надо учитывать, что для 
достижения технологических нормативов по 
соединениям азота (см. табл. 1) обычный аэро-
тенк уже не может применяться. В качестве 
сооружения биологической очистки предпо-
чтительно применять аэротенки для глубокого 
удаления биогенных элементов — аэротенки 
с реализацией процессов нитри-денитрифи-
кации (биоблок), которые позволяют снизить 
данные концентрации до значений технологи-
ческих показателей НДТ.

Для выполнения современных нормативов 
по снижению концентраций различных форм 
фосфора общепринятой практикой является 
дополнительная доочистка от соединений фос-
фора реагентным методом. Введение реагентов 
(солей железа, алюминия и извести) возможно 
в различных местах обработки как воды, так 
и осадка. В данной схеме представлено введе-
ние реагента в лоток или в трубопровод перед 
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вторичными отстойниками, где он поступает 
в камеру реакции и сжатым воздухом смеши-
вается со сточной водой в течение 1–2 минут.

Для достижения целевых значений факти-
ческих максимальных значений концентраций 
различных форм азота и фосфора в очищенных 
бытовых сточных водах в первую очередь про-
изводят реконструкцию блока биологической 
очистки городской канализационной станции. 

Выбор способа обеззараживания зависит 
от производительности и от того, новое или 

реконструируемое сооружение очистки сточ-
ных вод. Для станций производительностью 
от 10–200 000 м3/сут допускается обеззаражи-
вание хлором только при осуществлении по-
следующего обязательного дехлорирования со 
снижением концентрации хлора менее 0,2 г/м3, 
что и выполняется в схеме, представленной на 
рис. 1а.

К обязательным стадиям технологической 
схемы очистки городских сточных вод отно-
сится и обезвоживание образующихся осадков. 

Рис. 1. Технологические схемы очистки городских сточных вод: а — полная биологическая очистка 
с обеззараживанием хлором с последующим дехлорированием при сбросе в водоемы категории Б–Г; 

б — полная биологическая очистка с доочисткой при сбросе в водоем категории А. 
Р — здание решеток; П — песколовки, сооружения для удаления минеральных взвешенных 

веществ; ПП — песковые площадки или бункеры для осуществления процесса обезвоживания 
песка; ВП — вывоз песка; ОТ — отстойники первичные; А — аэротенки обычные или биоблок 

для глубокого удаления азота и фосфора; Возд — воздуходувная станция; ВО — вторичные 
отстойники; СО — сооружения для обезвоживания осадка; Хл — хлораторная; См — смеситель 

сточной воды с хлором или дехлорирующим реагентом; К — контактный резервуар;  
Реаг — реагентное хозяйство; В — выпуск (удаление) осадка; ИНС — иловая насосная станция; 

ИУ — илоуплотнитель; Выпуск — выпуск очищенных стоков в водный объект
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Осадки характеризуются большой влажностью 
(свыше 95 %), следовательно, при их уплотне-
нии и обезвоживании даже на 20% образуют-
ся высококонцентрированные стоки, которые 
также подлежат очистке путем направления их 
в начало цепочки очистных сооружений без или 
после предварительной очистки [10].

Технологическая схема, представленная на 
рис. 1б, позволяет выполнить основные тре-
бования к очищаемым городским стокам при 
сбросе в поверхностный водоем к категории А:

• Если производительность город-
ской канализационной станции превышает 
10 тыс. м3/сут., то взвешенные вещества долж-
ны быть в концентрации не более 5 мг/л и БПК5 
не более 3 мг/л [2]. Таким образом, полной био-
логической очисткой, представленной в вари-
анте на рис. 1а, данных значений не достигнуть, 
и требуется доочистка от взвешенных веществ, 
а также от ХПК и БПК5 [11, 12]. В качестве до-
очистки, в первую очередь для снижения кон-
центрации взвешенных веществ менее 5 мг/л, 
рекомендуется применять сооружения, относя-
щиеся к механическому методу, такие как бара-
банные сетки, микрофильтры и фильтры.

• Достаточное снижение концентраций раз-
личных форм азота и фосфора должно произво-
диться на этапе биологической очистки с при-
менением схем глубокого удаления соединений 
азота и фосфора [8, 9]. В случае несоответствия 
концентраций биогенных веществ в очищен-
ных стоках технологическим нормативам, осо-
бенно по соединениям фосфора, обычно при-
меняют реагентное осаждение этих веществ. 

• Для водоемов категории А согласно [9] 
обеззараживание возможно осуществлять 
только с помощью установок ультрафиолето-
вого излучения. 

Для выполнения технологических пока-
зателей НДТ наибольшее внимание следует 
обращать на правильно подобранные, рассчи-

танные и надежно работающие сооружения 
биологической очистки [13] и устройства для 
обеззараживания стоков.

В настоящий момент, например, для не-
больших расходов (до 100 м3/сут.) и большой 
неравномерности поступления стоков приме-
нение мембранных биореакторов [14, 15] по-
зволяет отказаться от вторичных отстойников, 
сооружений обработки активного ила, а при 
выборе определенных видов мембран — даже 
от обеззараживания. Схема очистки в мем-
бранном биореакторе позволяет поддерживать 
постоянную концентрацию на выпуске: взве-
шенных веществ — до 3 мг/л, БПК — менее 
3 мг/л, азота общего — менее 5 мг/л, а общего 
фосфора — менее 0,5 мг/л, что позволяет сбра-
сывать очищенные стоки в водоемы высшей 
категории А.

Заключение
Большое количество различных норматив-

ных документов об оценке эффективности 
технологий очистки городских сточных вод, 
которые актуальны в Российской Федерации 
на данный момент, указывает на то, что имен-
но сейчас происходит оттачивание механизма 
нормативного регулирования как эксплуата-
ции, так и оценки эффективности работы го-
родских канализационных очистных станций.

Подготовка материалов, выполнение иссле-
дований и расчетов для получения КЭР позво-
ляют в каждой конкретной ситуации соотнести 
вред, наносимый предприятием окружающей 
среде, и возможность использования совре-
менных технологий по минимизации негатив-
ного воздействия как на водный источник, так 
и на атмосферный воздух.

Получение КЭР станцией очистки город-
ских сточных вод позволяет выработать ком-
плексную программу на ближайшие годы, 
которая при достаточном финансировании 
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и планомерном выполнении повышает эффек-
тивность работы отдельных сооружений всей 
станции в целом, а также обеспечивает дости-
жение целевых концентраций всего спектра 
загрязняющих веществ.
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Abstract

Purpose: to identify the evaluation criteria and the main ways to improve the efficiency of urban 
wastewater treatment technology. To present the necessary mandatory minimum stages of wastewater 
treatment, ensuring the protection of surface water bodies from pollutants. To substantiate the choice of 
technological schemes of urban sewage treatment plants of different capacities in accordance with the 
current regulations. Methods: a comprehensive analysis and systematisation of existing legal norms in 
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the field of domestic wastewater treatment and the impact of treated water discharge on the ecological 
condition of surface water bodies. Comparison and analysis of the impact of individual facilities on the 
operation of the technological chain of the municipal sewage plant was carried out. Results: modern criteria 
for assessing the performance of municipal sewage plants, which are one of the main direct polluters of 
the environment according to modern legal norms, are considered. Four interconnected, sequential and 
obligatory stages of domestic wastewater treatment, which should be applied at plants of any capacity, are 
presented. The relationship between obtaining a comprehensive environmental permit and establishing, 
justifying an environmental performance improvement programme for an urban sewage treatment plant 
and their impact on improving the efficiency and reliability of the treatment plant is shown. Specific 
devices and facilities modernisation and/or reconstruction of which allows to reach modern standards of 
sewage treatment quality most effectively and step by step. Practical significance: the results clearly show 
the prevailing trends of modern legislation in assessing the effectiveness of urban wastewater treatment 
technologies.  The proposed ways to improve the efficiency of treatment at urban sewage treatment plants 
using the best available technologies allow to prevent the negative impact of discharged treated wastewater 
on the environment. The presented technological schemes of urban wastewater treatment plants allow 
achieving concentrations of pollutants in treated wastewater that meet modern requirements.

Keywords: urban wastewater, treatment methods, best available technologies, integrated environmental 
permit, environmental efficiency programme
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Аннотация

Цель: рассмотрены вопросы, связанные с повышением безопасности перевозки угля в связи с уве-
личением спроса на энергоносители в мире, ростом потенциала экспорта в дружественные стра-
ны. Одним из основных направлений обеспечения безопасности перевозочного процесса является 
повышение надежности функционирования автосцепных устройств тяговых агрегатов и моторных 
думпкаров, а также возникающих в них продольно-динамических реакций. Рассмотрены предпо-
сылки создания математической модели движения тягового агрегата с учетом факторов, влияющих 
на возникновение этих усилий. Проведен анализ предпосылок для создания математической моде-
ли, позволяющей определить условия обеспечения безопасности перевозочного процесса в части 
недопущения разрыва автосцепок груженых тяговых агрегатов, думпкаров, а также возможного эф-
фекта «набегания» (выдавливания вагонов). Методика: для составления математической модели 
подвижной единицы, достаточно точно отражающей наиболее важные особенности динамического 
процесса, обычно пользуются одномассовой моделью. Методы: при решении задачи определения 
сил, действующих на подвижной состав, предлагается рассмотреть движение карьерного поезда 
как системы дискретных масс в лагранжевых координатах в зависимости от времени t и начальных 
координат таких масс. Практическая значимость: обоснована необходимость расчета возникаю-
щих продольно-динамических реакций в автосцепных устройствах тяговых агрегатов в связи с уве-
личением уклонов и скоростей движения.

Ключевые слова: угольная промышленность, тяговый агрегат, моторный думпкар, продольно-
динамические реакции

Введение
В условиях потребности в энергоносите-

лях, поставляемых Россией в дружествен-
ные страны, вырос спрос на экспорт угля. 
Последние 10 лет стали для угольной про-
мышленности этапом стабильного разви-
тия, который совпал с восстановительным 
ростом экономики страны в условиях санк-
ционного давления. За этот период объем 
добычи российского угля вырос более чем 

в 1,3 раза и сейчас превышает 440 млн т 
в год.

В настоящее время угольная промышлен-
ность представлена 58 шахтами и 133 разре-
зами. Доля России в международной торговле 
углем за 10 лет увеличилась с 9 до 15 %. Рос-
сийские угольные компании осваивают рын-
ки стран Азиатско-Тихоокеанского региона, 
прежде всего Республики Корея, Китайской 
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Народной Республики, Тайваня (КНР), Респуб-
лики Индия, Малайзии и Социалистической 
Республики Вьетнам.

Оценка потенциальной доли России 
на угольных рынках основных стран-
импортеров произведена исходя из возмож-
ностей наращивания поставок российского 
угля в абсолютное большинство стран, на-
пример, Республику Индонезия, которая на 
протяжении последних лет увеличивает эти 
закупки. Оценки основываются на информа-
ции о планах по наращиванию производства 
продукции черной металлургии и интенсив-
ному развитию угольной генерации в этих 
регионах. Стабильная и бесперебойная до-
ставка угля стала возможной благодаря реа-
лизации обеспечивающих инфраструктурных 
проектов долгосрочной программы развития 
ОАО «Российские железные дороги», ут-
вержденной распоряжением Правительства 
Российской Федерации от 19 марта 2019 года 
№ 466-р [1, 2, 3].

Вывоз добытого угля из разрезов горно-
обогатительных комбинатов осуществляется 
тяговыми агрегатами и думпкарами (само-
опрокидывающимися вагонами) по железно-
дорожным путям угледобывающих предприя-
тий [4, 5], а впоследствии — магистральными 
локомотивами по путям общего пользования 
к месту перевалки. По мере роста выработки 
породы и увеличения перепадов высот (укло-
нов), а также длины и веса составов увеличи-
вается нагрузка на автосцепные устройства. 
Кроме того, рельеф, по которому проложены 
железнодорожные магистрали общего поль-
зования на полигонах Восточной Сибири, 
Забайкалья и Дальнего Востока, также имеет 
значительный перепад высот [6], влияющий 
на продольно-динамические реакции, возни-
кающие в автосцепных устройствах подвиж-
ного состава. 

Дифференциальные уравнения 
движения поезда

Одним из основных вопросов, возника-
ющих при изучении продольной динамики 
поезда, является выбор математической мо-
дели подвижной единицы, достаточно точно 
отражающей наиболее важные особенности 
динамического процесса. При решении зада-
чи определения действующих на подвижной 
состав сил обычно пользуются одномассовой 
моделью.

Движение карьерного поезда как системы 
дискретных масс рассмотрим в координатах 
Лагранжа в функции времени t и начальной ко-
ординаты этих масс. Такое описание движения 
поезда позволяет непосредственно сравни-
вать результаты теоретического исследования 
с экспериментальными данными (значениями 
скоростей, деформаций, усилий и ускорений, 
измеряемых в сечениях поезда в различные 
моменты времени) [7, 8, 9].

Рассмотрим поезд, движущийся по участку 
пути, профиль которого известен и задан как 
простая кривая в пространстве: 

 y = y(x), z = z(x). (1)

Силы, действующие на единицу подвиж-
ного состава, движущегося по этому профи-
лю, изображены на рис. 1 и в уравнениях (2) 
(см. ниже).

Уравнения (2) допускают значительные 
упрощения, если ввести некоторые разумные 
допущения о профиле пути и характере дей-
ствующих на экипажи сил:

1. Подробную информацию о профиле 
пути, которая предполагалась известной выше, 
получить затруднительно. В целях упрощения 
расчетов профиль пути спрямляют.

2. Ввиду малых скоростей движения воз-
вышение в кривых наружного рельса над вну-
тренним не учитываем.
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3. Кривизну на отдельных участках прини-
маем постоянной, равной kv = 1 / ρv, где ρv — 
радиус закругления на v-м участке. 

Число спрямленных участков обозначим ny, 
поэтому v = 1, ny.

4. Углы γi и γi–1 между касательной и сила-
ми Ti и Ti–1 малы и оказывают слабое влияние 
на продольную динамику поезда, поэтому по-
лагаем: 
 sin γi = γi , sin γi–1  γi–1 , cos γi  = cos γi–1   1.

5. Угол наклона профиля пути к горизонту 
в точке профиля, где находится экипаж с номе-
ром i, обозначим через ai. Предполагаем, что 
для профиля известна зависимость a = a(σ). 
Так как уклоны пути не превышают 100 %, то 
углы ai можно отнести к малым и принять:
 cos ai    1, sin ai    ai.

Сделанные предположения позволяют 
значительно упростить систему уравнений 
(2). Положив cos ( i, b) = cos ( i–1 , b) = 0  и   

 

m H G G n T T n T T n

m F W B G G T T T T
2

12 12
cos( , τ) cos( , τ) cos( , τ);i

iii i i i i i i i
d S
dt

��� � � � � � � �

2

12 1cos( , ) cos( , ) cos( , );i
i iii i i i i

i

V
�

��� � � �

12 10 cos( , ) cos( , ) cos( , );i iii i i iN G G b T T b T T b��� � � � �

1,i N� , (2)

где Si — дуговая координата центра масс i-го экипажа, отсчитываемая от начального положения 
на профиле в сторону возрастания xi;

 Vi = Si — алгебраическая величина скорости центра масс;
 ki , ρi = 1 / ki — кривизна и радиус кривизны профиля пути.

Рис. 1. Силы, действующие на единицу подвижного состава: Gi — вес подвижной единицы;  
Ni — нормальная реакция рельсов; Hi — боковая реакция рельсов; Wi — сила сопротивления 

движению; Вi — тормозная сила экипажа; Fi — сила тяги экипажа; Тi, Тi-1 — межвагонные силы
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cos(Gi , –b) = 1, последнее уравнение системы 
(2) можно заменить одним: 
 0 = Ni – Gi.

В системе уравнений (2), по существу, 
дифференциальным является только первое 
уравнение, а последующие — алгебраиче-
скими и позволяющими определить боковую 
реакцию рельсов Hi. Однако боковая реакция 
рельсов не влияет в данной постановке на про-
дольную динамику поезда и может вообще не 
определяться. Таким образом, система уравне-
ний записывается в виде:

 

1i i i i iim S T T F W�� � � � ���

B G i N
2

α ; 1,i ii� � �
.
 

(3)

Отсчет дуговых координат Si (i = 1, N) про-
изводится от положения статического равно-
весия, когда межвагонные связи не деформи-
рованы и установлены так, что относительные 
перемещения масс равны нулю.

Текущая дуговая координата масс экипажа 
под номером i в неподвижной системе коорди-
нат, начало которой совпадает при t = 0 с центром 
масс последнего экипажа и с точкой на профиле, 
соответствующей х = 0, определяется как:

 i Nσ ,XB
i i iL S� � 1,� ,

где i Nσ ,XB
i i iL S� � 1,� — расстояние от центра масс i-го 

экипажа до центра масс последнего ваго-
на в положении статического равновесия. 
Учитывая это, определим:

 
i N1,�( ) / 2,

1

NXBL l l li iNkk
� � ��

�
, (4)

где lk — длина экипажа по осям сцепления ав-
тосцепок.
Для уточнения математической модели 

карь ерного поезда необходимо учесть энергию 
вращающихся масс [10–12]. Колесная пара     
со всеми элементами и связанный с ней через 
редуктор с передаточным отношением ki

* якорь 

тяговых двигателей (только для электровоза 
управления и моторных думпкаров) создают 
дополнительную силу инерции, учитываемую 
следующим образом:

 
� � 1

,
dC C iF MBi Bi dt Ri

�

где � � 1
,

dC C iF MBi Bi dt Ri

�
 — момент сил инерции вращающихся 

частей;
Ri — радиус колеса по кругу катания.
Учитывая, что ω / / 1/ ,2d dt dV dt Ri ii� �  по-

лучаем:

 

(�

�
��

�
��

CFBi �
2 * 2ρ ( )dm kiki k �

2ρ ) /
2

dm dV dtШi Ш i� 2/ Ri

×

×
.
 

(5)

Выражение в скобках в формуле (5) имеет 
размерность массы, следовательно, формулу 
можно записать следующим образом:

 / ,
2

CF m dV dtBi Bi i� �

где mBi — динамическая масса вращающихся 
частей.
В уравнениях движения поезда динами-

ческая масса вращающихся частей mBi может 
быть учтена через коэффициент инерции вра-
щающихся масс:

 
1 .

2

mИ BiКi m i
� �

Поскольку величины продольных сил 
в межвагонных связях и силы, действующие на 
вагон, зависят от относительных перемещений 
и скоростей последовательно соединенных 
масс [13], то переходят от системы уравнений 
для абсолютных перемещений (3) к системе 
уравнений для относительных перемещений. 
Однако абсолютные перемещения и скоро-
сти в случае исследования динамики поездов 
также необходимы, ведь от этих величин за-
висят внешние силы, действующие на экипа-
жи, и другие факторы, влияющие на характер 
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движения поезда. Поэтому более естественно 
непосредственно решать уравнения (3) в аб-
солютных перемещениях и скоростях, а отно-
сительные перемещения и скорости получать 
попутно в процессе решения.

Понизим порядок системы дифференци-
альных уравнений (3) и запишем полученную 
систему (6): 

 
S Vi i�� 1C mi i

�и
 , где

 

�
�
�
�
�

;i iS V��

i N1,�
1

(i i i i iiV C T T F W�� � � � ��
/ И

i i i iB G K�� �
 

(6)

Выводы
1. Предлагаемая тема научного исследова-

ния представляет интерес и является востре-
бованной.

2. Результаты, полученные путем матема-
тического моделирования, дадут возможность 
значительно повысить безопасность движения 
подвижного состава.

3. Снижение рисков разрыва автосцепных 
устройств позволит повысить экономический 
эффект от наращивания перевозок угля желез-
нодорожным транспортом.

4. Представляется целесообразным рас-
смотреть модель движения поезда иными мето-
дами математического моделирования с целью 
получения объективной картины и возможно-
сти сравнения результатов расчетов различных 
режимов напряжения, возникающих в авто-
сцепных устройствах, с результатами данного 
математического моделирования.

5. В дальнейшем для составления общей 
математической модели представляется целе-
сообразным использовать полученную систе-
му из 2N дифференциальных уравнений пер-
вого порядка.
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Abstract
Purpose: the article considers issues related to improving the safety of coal transportation due to the increasing 
demand for energy resources in the world and the growth of export potential to friendly countries. One of the 
main areas of ensuring the safety of the transportation process is to improve the reliability of the automatic 
coupling devices of traction units and motor dump cars, and the longitudinal-dynamic reactions that occur in 
them. The article considers the prerequisites for creating a mathematical model of the traction unit motion, 
taking into account the factors that influence the occurrence of these forces. Analyzed the prerequisites 
for creating a mathematical model that allows determining the conditions for ensuring the safety of the 
transportation process in terms of preventing the rupture of automatic couplings of loaded traction units, 
dump cars, as well as the possible effect of “running up” (squeezing out cars). Methodology: to compile 
a mathematical model of a moving unit that accurately reflects the most important features of the dynamic 
process, a single-mass model is usually used. Methods: when solving the problem of determining the forces 
acting on the rolling stock, it is proposed to consider the motion of a quarry train as a system of discrete 
masses in Lagrange coordinates as a function of time t and the initial coordinate of these masses. Practical 
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significance: the need to calculate the arising longitudinal-dynamic reactions in the automatic coupling 
devices of traction units in connection with the increase in slopes and speeds of movement is substantiated. 

Keywords: coal industry, traction unit, motor dump car, longitudinal-dynamic reactions

References
1. Ob utverzhdenii Programmy razvitiya ugol’noj 

promyshlennosti Rossii na period do 2035 goda: 
rasporyazhenie Pravitel’stva RF ot 13.06.2020 No. 
1582-r (red. ot 13.10.2022). URL: http://static.
government.ru/media/files/OoKX6PriWgDz4CNNAx
wIYZEE6zm6I52S.pdf (In Russian)

2. Dolgosrochnaya programma razvitiya OAO 
“RZHD” do 2025 goda: rasporyazhenie Pravitel’stva 
Rossijskoj Federacii ot 19.03.2019 No. 466-r. URL: 
https://ar2019.rzd.ru/pdf/ar/ru/strategic-report_long-
term-development-programme.pdf (In Russian)

3. Ob utverzhdenii gosudarstvennoj programmy 
Rossijskoj Federacii “Razvitie transportnoj sistemy”: 
postanovlenie Pravitel’stva RF ot 20.12.2017 No. 1596. 
URL: http://government.ru/rugovclassifier/841/events/ 
(In Russian)

4. Elektromagnitnyj rel’sovyj tormoz: patent No. RU 
2216471 C2 Rossijskaya Federaciya, MPK B61H7/08. 
No. 2001100437/28 / L. V. Balon, V. A. Solomin, 
T. L. Ripol’-Saragosi; zayavl. 05.01.2001, opubl. 
20.11.2003. (In Russian)

5. Elektromagnitnyj rel’sovyj tormoz: patent 
No. RU 2361761 C1 Rossijskaya Federaciya, MPK 
B61H7/08. No. 2008104744/11 / L. V. Balon, V. A. 
Solomin, L. F. Ripol’-Saragosi; zayavl. 07.02.2008, 
opubl. 20.07.2009. (In Russian)

6. Rekomendaciya po tekhnicheskim trebovaniyam 
k magnitorel’sovomu tormozu: pamyatka OSZHD NP 
546.1976. (In Russian)

7. Kunevich A. V., Podol’skii A. V., Sidorov I. N. 
Ferrites. Encyclopaedic guide. Part I. Magnets and 
magnet assemblies (in Russian). St. Petersburg: Lik 
Publishing, 2004.

8. Ripol’-Saragosi T. L., Ripol’-Saragosi L. F. 
Issledovanie vliyaniya temperaturnogo rezhima ka-
tushki na vremya vklyucheniya elektromagnitnogo 

rel’sovogo tormoza (EMRT) // Vestnik Rostovskogo 
gosudarstvennogo universiteta putej soobshcheniya. 
2022. No. 3(87). S. 35–43. (In Russian)

9. Kitanov S., Podolskiy A. Analysis of eddy-
current and magnetic rail brakes for high-speed trains // 
The open transportation journal. 2008. No. 2. P. 19–28.

10. Avtoscepka SA-3T dlya vagonov tyazhe-
lovesnogo dvizheniya: osobennosti konstrukcii 
i tekhnologii izgotovleniya / R. A. Savushkin [i dr.] // 
Vagony i vagonnoe hozyajstvo. 2018. No. 1(53). S. 30–
32. (In Russian)

11. GOST 22703–2012. Detali litye scepnyh 
i avtoscepnyh ustrojstv zheleznodorozhnogo pod-
vizhnogo sostava. Obshchie tekhnicheskie uslo viya 
(s izmeneniem No. 1, s popravkoj). URL: http://docs.
cntd.ru/document/1200095718 (In Russian)

12. GOST 33211–2014. Vagony gruzovye. 
Trebovaniya k prochnosti i dinamicheskim kachestvam. 
M.: Standartinform, 2016. 57 s. (In Russian)

13. Romen Yu. S., Muginshtejn L. A., Neverova L. I. 
Vliyanie prodol’nyh sil v poezdah na opasnost’ skhoda 
vagonov v zavisimosti ot ih zagruzki // Transport Rossijskoj 
Federacii. 2013. No. 3 (46). S. 64–68. (In Russian)

Received: 29.08.2024
Accepted: 05.10.2024

Author’s information:
Tatiana L. RIPOL-SARAGOSI —  
Dr. Sci. in Engineering, Professor, Chair “Heat 
engineering at railway transport”;  
ripol-saragosi@mail.ru
Leonid F. RIPOL-SARAGOSI — PhD in Engineering, 
Associate  Professor, Chair “Cars and car economy”; 
el.siete.07@mail.ru
Ivan A. YAICKOV — Dr. Sci. in Engineering, 
Professor, Chair “Cars and car economy”; yia@rgips.ru



Общетехнические задачи и пути их решения

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2024/4

909

УДК 691.32

Учет влияния условий твердения бетона как фактор  

обеспечения требуемой надежности

Д. А. Черепанова

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

Для цитирования: Черепанова Д. А. Учет влияния условий твердения бетона как фактор обеспе-
чения требуемой надежности. СПб.: ПГУПС, 2024. Т. 21, вып. 4. С. 909–921. DOI: 10.20295/1815-
588X-2024-04-909-921

Аннотация 

Цель: рассмотреть неучитываемые системой контроля качества бетона факторы, которые оказы-
вают влияние на физико-механические характеристики бетона, напрямую связанные с уровнем 
надежности строительных конструкций, в первую очередь — влияние условий твердения бетона. 
Определить возможность обеспечения уровня надежности, заложенного при проектировании, при 
условии выполнения всех действующих требований; рассчитать степень корреляции прочности бе-
тона с уровнем надежности и вероятностью отказа; обосновать необходимость обновления ряда 
подходов и принципов, заложенных в действующей нормативной документации по контролю ка-
чества бетона, а также предложить мероприятия для обеспечения соответствия фактического уров-
ня надежности проектному. Методы: анализ структуры и требований действующей нормативной 
документации в области контроля качества бетона в целом и прочности при сжатии в частности; 
изготовление, испытание стандартных образцов-кубов бетона на сжатие и обработка результатов 
в соответствии с  ГОСТ 10180, ГОСТ 18105. Результаты: указана необходимость изменения систе-
мы контроля качества бетона в сторону учета факторов, оказывающих влияние на обеспеченность 
фактической прочности бетона в конструкции вследствие ее высокой корреляции с уровнем на-
дежности и вероятностью отказа. Рассчитаны поправочные коэффициенты для бетона с добавками 
и без, учитывающие условия твердения, а именно: твердение при температуре более 30 °С, при от-
рицательной температуре с использованием противоморозных добавок или с тепло/электропрогре-
вом. Выявлена необходимость в создании системы поправочных коэффициентов влияния: условий 
твердения, выборки, стабильности, точности метода. Практическая значимость: использование 
предложенного поправочного коэффициента влияния условий среды позволит обеспечить факти-
ческую прочность бетона в конструкции, требуемую для обеспечения проектного значения уровня 
надежности строительных объектов. 

Ключевые слова: бетон, прочность при сжатии, класс бетона, надежность, коэффициент надеж-
ности, коэффициент запаса, коэффициент вариации прочности, вероятность отказа

Введение
Система действующей нормативной до-

кументации в области строительства [1, 2] 
ориен тирована на обеспечение требуемого 
уровня надежности, который должен заклады-
ваться в процессе проектирования, обеспечи-
ваться в процессе строительства и поддержи-

ваться в процессе эксплуатации. Надежность 
строительного объекта — это его способность 
выполнять требуемые функции в течение рас-
четного срока эксплуатации [3]. Фундамен-
тальные принципы теории надежности, зало-
женные в работах М. Майера, Н. Ф. Хоциалова, 
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Н. С. Стрелецкого и А. Р. Ржаницына [4, 5], 
по-прежнему являются основой для расчета 
надежности. К невозможности обеспечить 
требуемый уровень надежности может при-
вести отказ, то есть состояние строительного 
объекта, при котором не выполняется одно 
или несколько условий предельных состоя-
ний. Предельное состояние характеризует-
ся превышением характерных параметров 
строительного объекта, что влечет невозмож-
ность, затруднение или нецелесообразность 
его эксплуатации. 

На этапе проектирования надежность 
обес печивается в первую очередь с помо-
щью системы коэффициентов надежности, 
призванных учитывать изменчивость на-
грузок и вариативность свойств строитель-
ных материалов, их деградацию с течением 
времени, условия эксплуатации зданий и со-
оружений, а также тяжесть негативных по-
следствий в случае повреждений или разру-
шений строительного объекта (социальных, 
экономических, экологических) [3, 6]. Эти 
коэффициенты (надежности по нагрузке, от-
ветственности, материалу, условиям работы) 
должны исключить влияние неблагоприятно-
го стечения обстоятельств и не допустить от-
каза или аварии.

Надежность в процессе строительства свя-
зана с качеством используемых строительных 
материалов, что, в свою очередь, обеспечива-
ется качеством контроля. Основные несущие 
конструктивные элементы строительного объ-
екта изготавливаются из бетона (железобето-
на). Соответственно, ключевым фактором для 
обеспечения надежности бетонных изделий 
и конструкций является обеспеченность фи-
зико-механических характеристик бетона, из 
которого они изготавливаются [7]. Основным 
показателем качества бетона является его проч-
ность при сжатии. Бетон — неоднородный по 

своей структуре материал, на формирование 
структуры которого может оказать влияние 
значительное количество внешних и внутрен-
них факторов, что в итоге приведет к вариатив-
ности его прочности. Бетон делится на классы 
по прочности — статистической характери-
стике, позволяющей учитывать фактическую 
однородность прочности бетона и требуемый 
уровень обеспеченности этого параметра. 

Согласно большому объему накопленных 
испытательными лабораториями данных о ва-
риативности прочности бетона, она в среднем 
составляет 13 %, а достаточным принят уро-
вень обеспеченности, равный 0,95. Это озна-
чает, что фактическое минимальное значение 
прочности бетона, численно (в МПа) соответ-
ствующее значению класса, будет обеспечено 
минимум в 95 случаях из 100. Именно эти зна-
чения коэффициента вариации прочности бе-
тона и обеспеченности фигурируют в действу-
ющей нормативной документации [8].

Класс бетона по прочности, как и любой 
нормируемый показатель качества, должен 
определяться по стандартизированной мето-
дике [3]. Прочность при сжатии следует из 
результатов испытаний специально изготов-
ленных или отобранных из конструкции кон-
трольных образцов по ГОСТ 10180 [9], ГОСТ 
28570 [10] либо методами неразрушающего 
контроля непосредственного в конструкции по 
ГОСТ 17624 [11], ГОСТ 22690 [12], а оценку 
прочности осуществляют по ГОСТ 18105 [13] 
с учетом фактической однородности бетона по 
этому показателю. При контроле прочности 
бетона неразрушающими методами однород-
ность прочности бетона определяют с учетом 
погрешности применяемых неразрушающих 
методов. На этом же базируется концепция 
надежности зданий и сооружений [3], соглас-
но которой нормативные характеристики ма-
териалов и грунтов, а также их изменчивость 
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следует определять на основе результатов ис-
пытаний соответствующих образцов или ме-
тодами неразрушающего контроля в соответ-
ствии с требованиями, которые обозначены 
в технических регламентах, стандартах, сво-
дах правил. 

Несмотря на то что методы отличаются 
по точности и имеют ограничения по приме-
нению, нормативно не закреплено, какой из 
них и в какой ситуации должен применяться. 
При этом в зависимости от того, какой метод 
используется, варьирует суммарная погреш-
ность оценки прочности бетона, что непо-
средственно влияет на уровень надежности, 
так как возрастает вероятность пропуска брака 
(бетона, прочность которого не соответствует 
требуемой) [14]. Весьма размыты требования 
и к квалификации работников / уровню компе-
тентности испытательных лабораторий, реа-
лизующих строительный контроль [15].

Далее рассмотрены основные факторы, не-
гативное влияние которых не позволяет отсле-
дить действующая система контроля основно-
го показателя качества бетона — прочности 
при сжатии.

Методы
По результатам анализа структуры и тре-

бований действующей нормативной докумен-
тации, регламентирующей порядок контроля 
качества бетона в целом и прочности в част-
ности, а также по результатам проведенных 
экспериментов выявлены следующие факто-
ры, определяющие достоверность результатов 
контроля прочности бетона, влияние которых 
не исключается соблюдением всех установ-
ленных требований и правил:

1. Применяемые методы и схемы контроля 
прочности бетона не всегда обеспечивают до-
статочную точность, несмотря на корреляцию 
нормативных документов с требованиями по 

обеспечению надежности в части обеспечения 
нормативных характеристик материалов на 
основе испытаний соответствующих образцов 
в соответствии с требованиями технических 
регламентов, стандартов, сводов правил [16]. 
Это относится как к разрушающим, так и к не-
разрушающим методам [12]. Первые (по кон-
трольным образцам, по образцам, отобранным 
из конструкций) [9, 10] по факту являются кос-
венными, так как прочность образца не опре-
деляется напрямую по шкале измерительного 
устройства, а рассчитывается на основании 
значения разрушающего усилия и геометри-
ческих размеров, для которых установлены 
требования по допустимой погрешности. При 
этом погрешность косвенного измерения не 
рассчитывается и не учитывается. А она, со-
гласно проведенным расчетам, суммарно мо-
жет достигать 7 %, то есть почти половину от 
допустимой или учитываемой вариации проч-
ности бетона в 13 % [4, 16–18]. А вторые — 
условно неразрушающие прямые (отрыва со 
скалыванием, скалывания ребра) и косвенные 
(метод упругого отскока, отрыва, метод пласти-
ческой деформации, метод ударного импульса, 
ультразвуковой метод) [11, 12] — кроме того, 
что тоже являются косвенными за счет кос-
венного измерения (характеристики определя-
ются по градуировочной шкале, построенной 
на основании параллельных испытаний раз-
рушающими методами), согласно имеющимся 
экспериментальным данным, могут иметь ин-
струментальную погрешность, сильно превы-
шающую заявленную. Данная проблема выяв-
лена по результатам параллельных испытаний 
образцов бетона разных составов, испытанных 
разными методами. При отходе от «классиче-
ского состава» бетона и его твердении в усло-
виях, отличных от нормальных, несколькими 
неразрушающими методами контроля полу-
чена прочность, отличающаяся от кубиковой 
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почти на 38 %. Более подробно результаты из-
ложены в [19].

2. Существующая система не исключа-
ет возможный пропуск локальных дефектов 
прочности. Причин этого достаточно много: 

• при контроле поставщиком выборка из 
всего объема бетонной смеси средней по-
ставляемой партии объемом 50 м3 составля-
ет максимум 0,02 м3 (шесть стандартных об-
разцов-кубов размером 150 × 150 × 150 см), 
что составляет всего 0,04 %, то есть «про-
блемной» может оказаться та часть партии, 
которая не попала в выборку, и в дальнейшем 
именно она может попасть в наиболее опас-
ный участок конструкции [17];

• контроль по образцам, отобранным из 
конструкции, не всегда информативен, так как 
образцы зачастую отбираются не из самых 
опасных для работы конструкции мест, а с точ-
ки зрения удобства и безопасности испытаний, 
к тому же качество выбуривания кернов и/или 
их обработка могут значительно повлиять на 
результат испытания;

• неразрушающие методы оценки проч-
ности имеют ряд ограничений по их приме-
нению, то есть объем выборки для испытания 
ограничен частью конструкции, подходящей 
в качестве базы для испытаний (например, от-
сутствие дефектов поверхности, арматуры для 
ультразвукового контроля, контроль только по-
верхностного слоя при использовании метода 
отрыва со скалыванием и др.) [20];

• разрушающий контроль по образцам, 
твердевшим в идентичных условиях, учитыва-
ет не все факторы, оказавшие влияние на бетон 
конструкции, к тому же он возможен только 
для строящихся объектов.

То же касается и пропуска локальных де-
фектов прочности. Статистический подход 
при контроле, который является основой на-

дежности, реализуется в недостаточном объ-
еме. Например: 

• по результатам испытаний среднее зна-
чение прочности при сжатии может «сгла-
диться» за счет отбрасывания одного (для 
серии из трех или четырех стандартных об-
разцов) и двух (для серии из шести образцов) 
минимальных результатов испытаний, что 
предусмотрено методикой [9] (предполага-
ется, что отклонение прочности вызвано не 
качеством бетона, а пониженным качеством 
изготовления и испытания образцов); 

• минимальное значение единичных зна-
чений прочности образцов в испытываемой 
партии, которое по установленным требова-
ниям должно быть численно не ниже значения 
класса, является «усредненным»: не учитыва-
ет стабильность производства, объем выборки 
(количество испытываемых образцов), то есть 
не отражает риск-ориентированный подход. 

Подробное обоснование с использованием 
статистического метода приемочного контро-
ля качества по количественному признаку для 
нормального закона распределения представ-
лено в [21]. О неприменимости критериев со-
ответствия прочности бетона, установленных 
в действующей нормативной документации, 
для малых производственных объемов гово-
рится и в [22].

3. Влияние условий твердения. Это один 
из наиболее важных параметров, которые не-
обходимо учитывать. И делать это необходимо 
заблаговременно, то есть еще на этапе проек-
тирования, а также при планировании прове-
дения работ. Экспериментально подтвержде-
но, что соблюдение правил ухода за бетоном 
не гарантирует обеспечения проектного значе-
ния прочности. Результаты проведенного ис-
следования подробно представлены далее. 

Для оценки эффективности мероприятий 
по уходу за бетоном как фактора исключения 
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негативного влияния на прочность бетона ус-
ловий твердения, отличающихся от нормаль-
ных, были изготовлены две партии бетона: 
первая – бетон «классического состава» про-
ектного класса В30 (без добавок); вторая — бе-
тон с добавками (микрокремнеземом, расход 
29,25 кг/м3) и пластификатором (Sika Sikament 
BV-3V, расход в соответствии с указаниями 
производителя) проектного класса В40. Дан-
ные о составах представлены в табл. 1.

ТАБЛИЦА 1. Данные о составах бетона

Материал Расход материалов
В30 В40

Цемент (М500 ЦЕМ1 42,5Н), кг/м3 450,0 450 

Песок, кг/м3 760,0 930 

Щебень, кг/м3 1140,0 700 

Вода, кг/м3 233,0 247 

Из каждой партии бетона изготовлены стан-
дартные образцы-кубы по ГОСТ 10180, кото-
рые были разделены на группы и помещены 
в условия, имитирующие твердение при тем-
пературе более 30 °С — ГР2; твердение при 
отрицательных температурах с прогревом без 
введения противоморозной добавки — ГР3; 
твердение при отрицательных температурах 
с введением противоморозной добавки (Sika 
Antifreeze FS-1) — ГР7. Также из каждой 
партии была изготовлена контрольная груп-
па образцов, которые твердели в нормальных 
условиях, — ГР1. При твердении образцов со-
блюдались все правила ухода за бетоном в со-
ответствующих условиях [23].

Перед определением прочности при сжа-
тии в возрасте 28 суток, которое осуществля-
лось с соблюдением всех правил, определен-
ных в ГОСТ 10180, образцы были испытаны 
на водонепроницаемость (способность бетона 
сопротивляться прохождению через его струк-

туру воды под давлением, которая напрямую 
связана с плотностью и прочностью) ускорен-
ным методом по воздухопроницаемости [24] 
с помощью устройства для определения водо-
непроницаемости бетона ВВ-2.

Результаты
Данные о полученных значениях прочности 

образцов партии классического бетона (без до-
бавок) проектного класса В30 представлены 
на рис. 1, партии бетона с добавками проект-
ного класса В40 — на рис. 2.

Несмотря на то что, судя по результатам 
полученной прочности в возрасте 28 суток, на 
бетон без добавок условия среды не оказали 
негативного влияния, данные о результатах ис-
пытания партии бетона с добавками наглядно 
демонстрируют, что уход за бетоном не всегда 
способен обеспечить требуемую (заложенную 
при проектировании) прочность бетона, что 
влечет риски как для организатора строитель-
ства, так и для непосредственных пользовате-
лей готового объекта.

Данные о водонепроницаемости образцов 
(о марке по водонепроницаемости и среднем 
времени) партии классического бетона (без 
добавок) проектного класса В30 представлены 
на рис. 3, партии бетона с добавками проект-
ного класса В40 — на рис. 4.

Представленные экспериментальные дан-
ные наглядно демонстрируют, что даже при 
сохранении прочности в проектном возрасте 
(бетон партии № 1, рис. 1) может существен-
но снижаться водонепроницаемость, что, 
в свою очередь, свидетельствует о наличии 
дефектов структуры, которые в начальный 
момент времени могут и не оказать влияние 
на физико-механические характеристики 
бетона, но со временем окажут влияние на 
долговечность и надежность конструкции, 
так как в том числе карбонизация бетона 



Общетехнические задачи и пути их решения

Proceedings of Petersburg Transport University

914

2024/4

и его последующее разрушение будут проис-
ходить значительно быстрее.

Все это приводит к тому, что значение ми-
нимальной прочности для класса смещается, 
появляется значение B′. Вероятность принятия 
брака из-за снижения фактического уровня 
обеспеченности прочности до уровня В′ на-
глядно продемонстрирована на рис. 5. 

Рассмотрим, как это в итоге повлияет на ко-
эффициент запаса прочности Кзап и напрямую 
связанный с ним уровень надежности.

Несущая способность и нагрузочный 
эффект будут определяться сложением слу-
чайных величин, участвующих в расчете 
и распределенных по нормальному закону 
(рис. 6). 

Рис. 1. Прочность образцов партии бетона  
без добавок

Рис. 3. Данные о водонепроницаемости партии 
бетона без добавок

Рис. 2. Прочность образцов партии бетона  
с добавками

Рис. 4. Данные о водонепроницаемости партии 
бетона с добавками 
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Принципиальные положения концепции 
безопасности сооружения [5] сформулирова-
ны как вероятностное решение проблемы «G = 
= R — E» в предположении, что обобщенные 
показатели сопротивления элемента R и на-
грузки E есть случайные переменные, которые 
имеют нормальное распределение и взаимно 
не коррелируют:

 
Pf = P(R – E ≤ 0) = P(G ≤ 0) =

= Ф [(0 – μG)/σG],
 (1) 

где G — резерв прочности;
 Pf — вероятность отказа; 
 μG и σG — первые моменты распределения 

(математическое ожидание и стандартное 
отклонение); 

 Ф — нормальная функция распределения.

Рис. 5. Графическое представление вероятности ошибки при определении прочности  
из-за отсутствия наследственности показателя; ΔR — ошибка определения значения прочности;  

B′ — предельная величина прочности, соответствующая классу бетона с учетом ошибок, 
пропущенных системой контроля

Виды нагрузок 
как случайных 
величин

Параметры несущей 
способности, прочность, 
деформативность, 
геометрические размеры, 
точность формул

Рис. 6. Сравнение несущей способности и нагрузочного эффекта как суммирующего набора 
случайных факторов: нагрузок, прочности, геометрических размеров и др. (PQ = КзапхPR)
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Вероятностным решением проблемы стала 
формула для определения β — характеристики 
безопасности (индекса надежности):

 σG

μGβ = — .
 

(2)

Соответственно, вероятность отказа Рf яв-
ляется нормальной функцией распределения 
от (– β):

 Рf  = Ф (– β). (3)

Тогда, исходя из (1) и (2), имеем:

  2 2
R Q

R Q
S S
�

�
�

β
 
, (4)

где: SR, SQ — среднеквадратическое отклоне-
ние прочностных свойств материала и на-
грузок;

или:

 
2 2

1
( )

зап

R зап Q

К
К� �

�
�

�
β

 
, (5)

где: νR; νQ — коэффициенты вариации проч-
ностных свойств материала и нагрузок, рас-
считываемые по формулам:

 

Q
Q

S
Q

� �
 
, (6)

 

R
R

S
R

� � . (7)

Тогда вероятность отказа (разрушения ма-
териала) Pf можно сформулировать в виде:

 
� � � � �β) exp( )Ф dx

2β

0

1 1 1(
2 2 22πf

xP �
 
, (8)

или 

 
exp( )

2 2

3

1 β 1 β

β 22π
fP � �
�

 
, (9)

а коэффициент запаса может быть представлен 
формулой:

2 2 2 2 2 2 2(2 β ) (2 β ) 4(1 β )
2

R R Q
запК

� � �� � � � �
� . (10)

Наглядно численное изменение уровня на-
дежности β и соответствующее увеличение ве-
роятности отказа Pf при изменении коэффици-
ента запаса прочности с шагом в 1 % в сторону 
уменьшения от нормального значения до уров-
ня 0,9 от исходного значения (то есть измене-
ния на 10 % в сторону уменьшения) и всех свя-
занных величин, рассчитанных по формулам 
(1)–(10), представлены в табл. 2.

Полученные данные подтверждают высо-
кую корреляцию между коэффициентом запа-
са, уровнем надежности и вероятностью отказа 
соответственно: при уменьшении коэффици-
ента запаса прочности на 10 %, индекс надеж-
ности уменьшается на 12 %, что соответствует 
увеличению вероятности отказа в 1,64 раза. 

Используя полученные эксперименталь-
ные данные об уровне прочности в разных 
условиях твердения, предлагается ввести по-
правочный коэффициент условий твердения 
для нивелирования влияния негативных фак-
торов среды, в которых бетон набирает проч-
ность (табл. 3). Этот коэффициент необходимо 
учитывать при расчете требуемой прочности 
с учетом графика проведения работ.

Перспективным направлением развития 
исследования является создание системы по-
правочных коэффициентов для учета влияния 
всех факторов, рассмотренных в данной рабо-
те, с целью нивелирования влияния изменчи-
вости прочности бетона. Предлагается ввести 
следующие коэффициенты: 

• коэффициент условий твердения, под-
робно описанный ранее; 

• коэффициент выборки, позволяющий учи-
тывать объем выборки, который рассчитывается 
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в том числе на базе плана выборочного контро-
ля по количественному признаку; 

• коэффициент стабильности (ответствен-
ности), позволяющий учитывать степень до-
верия к поставщику (стабильность производ-
ства, включая частоту отбора проб);

• коэффициент точности метода, заклю-
чающий в себе поправку, которая связана как 
с точностью средства измерения, так и с точ-
ностью метода в целом, и учитывающий 
ограниченность применения того или иного 
метода, уровень квалификации исполнителя 
испытания (испытательной лаборатории).

Выводы
Выполнения всех требований и правил, 

закрепленных в действующей нормативной 

документации в области контроля качества 
бетона в целом и прочности при сжатии в част-
ности, не всегда достаточно для обеспечения 
требуемого уровня надежности зданий и со-
оружений. Для устранения обозначенных про-
блем возможно действовать в двух направле-
ниях. Первое — совершенствовать методы 
и методики, повышать точность испытания. 
Второе направление связано с проблемой ото-
рванности испытываемых образцов от реаль-
ной конструкции. Контроль по образцам, по 
сути, характеризует качество компонентов, 
состав и качество перемешивания смеси, так 
как после изготовления на качество бетона 
могут оказать влияние такие факторы, как ус-
ловия его транспортировки, технология уклад-
ки, условия твердения и др. Следовательно, 

ТАБЛИЦА 2. Изменение уровня надежности β и соответствующее увеличение вероятности отказа Pf  
при изменении коэффициента запаса Кзап прочности бетона

νR νQ Кзап β Рf Увеличение Pf, %

0,13 0,47 2,23 2,419 0,00734 –

2,21 2,381 0,00811 9

2,19 2,343 0,00895 18

2,17 2,305 0,00986 26

2,15 2,267 0,01084 32

2,13 2,229 0,01191 38

2,11 2,191 0,01306 44

2,09 2,153 0,01431 49

2,07 2,115 0,01564 53

2,05 2,077 0,01707 57

2,03 2,039 0,01860 61

2,01 2,001 0,02022 64

ТАБЛИЦА 3. Коэффициент условий твердения 

Условия твердения

При температуре выше 30 °C При температуре ниже 0 °C При температуре ниже 0 °C

Поправочный коэффициент 1,13 1,10 1,12
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необходимо развивать методы, которые по-
зволят контролировать бетон непосредственно 
в конструкции, на любом ее участке, например, 
альтернативным методом контроля по модулю 
упругости [25].

Кроме того, необходимо, чтобы система 
контроля закладывалась на этапе проектирова-
ния строительного объекта, включая:

• определение контрольных участков; 
• определение методов, применение кото-

рых рационально на данных участках;
• разделение всех элементов конструкции 

по уровню ответственности по аналогии со 
зда ниями; 

• установление единых требований к ква-
лификации работников, осуществляющих кон-
троль, и к испытательным лабораториям.
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Abstract

Purpose: to consider factors not taken into account by the concrete quality control system that influence 
the physical and mechanical characteristics of concrete, directly related to the level of reliability of building 
structures, primarily the influence of concrete hardening conditions. Determine the possibility of ensuring 
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the level of reliability assumed during the design, provided that all current requirements are met; calculate 
the degree of correlation between the strength of concrete and the level of reliability and probability of 
failure; justify the need to update a number of approaches and principles laid down in the current regulatory 
documentation for concrete quality control, and also propose measures to ensure that the actual level of 
reliability corresponds to the design level. Methods: analysis of the structure and requirements of current 
regulatory documentation in the field of quality control of concrete in general and compressive strength in 
particular; production, testing of standard concrete cube samples for compression and processing of results 
in accordance with GOST 10180, GOST 18105. Results: the need to change the concrete quality control 
system towards taking into account factors influencing the actual strength of concrete in a structure due to 
its high correlation with the level of reliability and probability of failure is indicated. Correction factors have 
been calculated for concrete with and without additives, taking into account hardening conditions, namely: 
hardening at temperatures above 30℃, at negative temperatures using anti-freeze additives or with heat/
electric heating. The need has been identified to create a system of influence correction factors: hardening 
conditions coefficient, sampling coefficient, stability coefficient, method accuracy coefficient. Practical 
importance: the use of the proposed correction factor for the influence of environmental conditions will 
ensure the actual strength of concrete in the structure required to ensure the design value of the level of 
reliability of construction projects.

Keywords: concrete, compressive strength, concrete class, reliability, safety factor, safety factor, strength 
variation coefficient, probability of failure
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Аннотация

Цель: представление результатов проведенных исследований по выявлению факторов влияния на 
энергозатратность процесса адсорбционной осушки сжатого воздуха при использовании в качестве 
адсорбента наиболее часто встречающихся модификаций алюмогеля при его осушке для последую-
щего использования в пневмосистемах подвижного состава железных дорог. Методика: для опреде-
ления энергозатратности процесса осушки сжатого воздуха при его подготовке для использования 
в пневмосистемах подвижного состава опробована методика расчета увеличения расхода энергии на 
валу электродвигателя компрессора, позволяющая оценить влияние на нее таких величин, как от-
носительная влажность атмосферного воздуха, скорость прохождения сжатым воздухом адсорбента, 
высота слоя адсорбента в адсорбере, потери давления при прохождении адсорбента, его порозность, 
величина насыпной и кажущейся плотности, а также установить степень их влияния на энергозатрат-
ность процесса адсорбции для возможной корректировки самой методики расчета. Методы: исполь-
зованы методы сравнения и анализа полученных результатов, а также их визуализации, которые легли 
в основу формирования выводов и рекомендаций по применению рассматриваемых видов алюмогеля. 
Установлено, какие расчетные формулы методики позволяют установить тенденцию в определении 
энергозатратности процесса осушки сжатого воздуха при использовании различных его видов. Прак-
тическая значимость: обоснована необходимость определения энергозатратности процесса осушки 
сжатого воздуха при использовании различных видов алюмогеля для выбора наиболее энергоэффек-
тивного варианта на стадии проектирования адсорбционной осушки. Полученные результаты при ис-
пользовании аналитических выражений методики могут быть рекомендованы к практическому при-
менению на стадии проектирования систем осушки сжатого воздуха.

Ключевые слова: сжатый воздух, адсорбция, энергоэффективность, энергозатратность, порозность, 
потери давления, адсорбент, алюмогели

Основной задачей любой отрасли россий-
ской промышленности сегодня является сни-
жение затрат энергии при проведении тех-
нологических производственных процессов. 
Не исключение и осушка сжатого воздуха, осу-
ществляемая для повышения безопасности, эф-
фективности и надежности работы пневмати-
ческих производственных систем, в том числе 

и пневматических систем подвижного состава 
железных дорог Российской Федерации. Та-
ким образом, материал статьи, посвященный 
определению возможностей снижения энерго-
затратности процесса адсорбционной осушки 
сжатого воздуха с использованием в качестве 
адсорбента алюмогеля нижеописанных моди-
фикаций, является актуальным.
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Общеизвестным является факт значитель-
ных энергетических затрат на реализацию про-
цесса адсорбционной осушки сжатого воздуха. 
При этом в работах автора [1–3] были проведе-
ны исследования по выявлению энергозатрат-
ности адсорбционной осушки сжатого воздуха 
не только на таких адсорбентах, как силикагель 
и цеолит, но и на нескольких их модификациях 
внутри каждого вида, отличающихся набором 
физических характеристик, свойственных дан-
ной модификации. Основной задачей было опре-
деление потерь давления при прохождении слоя 
адсорбента (его модификаций) определенной 
высоты и обусловленное этой потерей увеличе-
ние расхода энергии на валу локомотивного ком-
прессора. Для такого адсорбента, как алюмогель, 
и четырех его наиболее используемых модифи-
каций подобных исследований не проводилось.

Наиболее широко используемыми модифи-
кациями алюмогеля являются: 

• Alumac 1,5–3 A; 
• Alumac 2–5 D; 
• Alumac AA-XR 101-CH; 
• BASF F-200.
Выбор алюмогеля в качестве объекта ис-

следования определяется его значительной, по 
сравнению с другими адсорбентами, адсорб-
ционной поверхностью, большим объемом 
пор, что определило высокую адсорбцион-
ную способность данного адсорбента, высо-
кой прочностью гранул к истиранию, а также 
возможностью производства его гранул в виде 
сфер. Это позволяет осуществлять равномер-

ную засыпку алюмогеля, что должно поло-
жительно сказаться на минимизации потерь 
давления при прохождении влажного сжатого 
воздуха через адсорбент даже при достаточно 
высоких скоростях его движения в адсорбере.

В табл. 1 представлены основные характе-
ристики ранее упомянутых модификаций алю-
могеля.

Основные характеристики компрессора, ис-
пользуемого для производства сжатого возду-
ха для пневмосистем электровозов производ-
ства НЭВЗ, представлены в табл. 2.

Далее согласно алгоритму, представленному 
в [2–8], определим величины, которые позво-
лят рассчитать потери мощности на привод 
компрессора для различных видов алюмогелей 
с последующим их представлением в табл. 3. 
Актуальные параметры поступающего от ком-
прессора в адсорбер сжатого воздуха, необхо-
димые для определения потерь мощности на 
его привод, были рассчитаны при минимально 
возможной скорости движения 0,2 м/с, относи-
тельной влажности 50 % и 3-м классе чистоты, 
согласно нормативному документу [9].

Основываясь на знании скоростей движения 
сжатого воздуха через адсорбер, изменяющих-
ся в диапазоне от 0,2 до 0,5 м/с при изменении 
относительной влажности всасываемого в ком-
прессор воздуха в диапазоне от 50 до 100 %, 
рассчитаем энергозатратность и визуализируем 
результаты на гистограммах (рис. 1–4). Требу-
емый класс осушки сжатого воздуха соответ-
ствует нормативному документу [9].

ТАБЛИЦА 1. Основные характеристики исследуемых алюмогелей

Вид адсорбента
Характеристика

Alumac 1,5–3 A Alumac 2–5 D Alumac AA-XR 
101-CH

BASF F-200

Суммарный объем пор, см³/г 0,44 0,44 0,48…0,5 0,5

Насыпная плотность, кг/м3 800…880 780…860 740…880 769

Влагоемкость, % 37,5 39 44 42
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ТАБЛИЦА 2. Рабочие характеристики локомотивного компрессора

Компрессор ВУ-3,5/10-1450

Тип компрессора Поршневой
Производительность (вход/выход), л/мин 1750

Рабочее давление, бар 10
Мощность двигателя, кВт 29
КПД компрессора 0,7
КПД привода 0,8

ТАБЛИЦА 3. Потери мощности на привод компрессора для различных видов алюмогелей

Характеристика Alumac 1,5–3 A Alumac 2–5 D Alumac AA-XR 101-CH BASF F-200

1 2 3 4 5

d0, г/м3 25,336

dк, г/м3 0,884

Ма, кг 6,83 6,57 5,82 6,1

Vа, м3 0,0085 0,0084 0,0078 0,0079

ρг, кг/м3 2,88

D, м 0,273
Н, м 0,15 0,14 0,13 0,14
ε 0,5 0,51 0,54 0,52
∆р, бар 0,029 0,029 0,028 0,028
∆N, Вт 111,6 112,8 110,5 107,7
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Рис. 1. Зависимость энергетических затрат на привод компрессора при реализации процесса 
адсорбции на различных видах алюмогеля от относительной влажности атмосферного воздуха 

и скорости движения сжатого воздуха
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Рис. 2. Зависимость энергетических затрат на привод компрессора при реализации процесса 
адсорбции на различных видах алюмогеля от относительной влажности атмосферного воздуха 

и скорости движения сжатого воздуха
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Рис. 3. Зависимость энергетических затрат на привод компрессора при реализации процесса 
адсорбции на различных видах алюмогеля от относительной влажности атмосферного воздуха 

и скорости движения сжатого воздуха
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Рис. 4. Зависимость энергетических затрат на привод компрессора при реализации процесса 
адсорбции на различных видах алюмогеля от относительной влажности атмосферного воздуха 

и скорости движения сжатого воздуха 
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Актуальные параметры поступающего от 
компрессора в адсорбер сжатого воздуха, не-
обходимые для определения потерь мощности 
на его привод, были рассчитаны при мини-
мально возможной скорости движения 0,2 м/с, 
относительной влажности 50 % и 3-м классе 
чистоты, согласно выбранным модификациям 
алюмогеля. Результаты представлены в табл. 4.

Расчет для вышеописанного режима ра-
боты компрессора показал, что разница в по-
терях энергии при прохождении сжатого воз-
духа через слой адсорбента, высота которого 
меняется незначительно, для наиболее энер-
гоэффективного (BASF F-200) и наименее эф-
фективного (Alumac 2–5 D) в представленной 
выборке адсорбентов составляет 4,5 % за при-
нятое расчетное время работы компрессора. 
Это указывает на преимущество алюмогеля 
BASF F-200 перед другими видами по крите-
рию «энергоэффективность». Проведем ана-
лиз наметившихся тенденций изменения энер-
гозатратности при адсорбции влаги из сжатого 
воздуха в пневмосистемах подвижного соста-
ва на четырех марках алюмогеля.

Из очевидных факторов влияния стоит от-
метить относительную влажность всасывае-

мого воздуха и скорость прохождения сжатого 
воздуха через слой адсорбента. Чем выше от-
носительная влажность, тем больше энергии 
будет затрачиваться на осушку сжатого воз-
духа вне зависимости от марки алюмогеля. 
При этом тенденция определения наиболее 
и наименее энергоэффективного вида при из-
менении относительной влажности сжатого 
воздуха искорости его движения для требу-
емого 3-го класса чистоты после осушки со-
хранена. Это алюмогель BASF F-200 — самый 
энергоэффективный и Alumac 2-5 D — самый 
энергозатратный соответственно. 

Определим в процентном отношении сте-
пень влияния энергоэффективности алюмоге-
лей при изменении относительной влажности 
атмосферного воздуха. Для 3-го класса чистоты 
при скорости 0,2 м/с и относительной влажно-
сти 100 % она составляет 4,5 %. А для анало-
гичных значений требуемого класса чистоты 
и относительной влажности 100 %, но при по-
вышении скорости до 0,5 м/с энергоэффектив-
ность составит 4,4 %, что говорит о сохранении 
величины влияния выбранных характеристик 
на энергоемкость процесса адсорбции в преде-
лах одного класса чистоты. При этом если мы 

ТАБЛИЦА 4. Потери мощности на привод компрессора для различных видов алюмогелей

Характеристика Alumac 1,5–3 A Alumac 2–5 D Alumac AA-XR 101-CH BASF F-200

1 2 3 4 5

d0, г/м3 25,336

dк, г/м3 0,884

Ма, кг 6,83 6,57 5,82 6,1

Vа, м3 0,0085 0,0084 0,0078 0,0079

ρг, кг/м3 2,88

D, м 0,273
Н, м 0,15 0,14 0,13 0,14
ε 0,5 0,51 0,54 0,52
∆р, бар 0,029 0,029 0,028 0,028
∆N, Вт 111,6 112,8 110,5 107,7
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рассмотрим степень изменения энергозатрат 
в численном выражении, то увидим, что для 
3-го класса чистоты при 100 %-ной относи-
тельной влажности и скорости 0,2 м/с она со-
ставляет 93,3 % как для менее энергозатратного 
алюмогеля, так и для более энергозатратного. 
Полученные расчетные данные говорят о том, 
что наибольшее влияние на расход энергии при 
проведении адсорбционных процессов осушки 
сжатого воздуха оказывает скорость его дви-
жения через адсорбент. Было бы неверным не 
учитывать влияние величины порозности ад-
сорбента на его энергозатратность при прохож-
дении через него сжатого воздуха. Данная за-
висимость была установлена с использованием 
алгоритма [2] и представлена на рис. 5.

Анализ представленных выше зависимо-
стей согласуется с выявленной ранее тенден-
цией: энергозатратность рассматриваемых 
марок адсорбентов зависит от их порозности, 
однако эта зависимость ввиду незначительной 
разности в ее величинах для исследуемых ви-
дов алюмогелей не превышает 6,2 % между са-
мым большим и самым маленьким значением 
при использовании самого энергоэффектив-

ного и самого энергозатратного алюмогеля. 
Однако эта зависимость существует и должна 
быть учтена при формировании рекомендаций 
по приоритетам использования того или ино-
го вида адсорбента в пределах одной группы. 
Важно, что тенденция при определении наибо-
лее и наименее энергоэффективного адсорбен-
та сохранена.

Таким образом, на основании представ-
ленного выше пошагового анализа факторов 
влияния для рассмотренных модификаций 
алюмогеля наиболее энергоэффективным и ре-
комендуемым к промышленному применению 
является алюмогель марки BASF F-200.

Ввиду высокой энергетической затрат-
ности адсорбционного процесса осушки 
сжатого воздуха и принятия более жестких 
требований в соответствии с нормативными 
документами по требуемому классу осуш-
ки сжатого воздуха для вновь выпускаемых 
локомотивов железнодорожного транспорта 
дальнейшие исследования будут направлены 
на изучение тенденций ее изменения для тре-
бований осушки сжатого воздуха в соответ-
ствии с 2-м и 1-м классом чистоты.

Рис. 5. Зависимость потерь мощности на привод компрессора от вида алюмогеля  
и значения порозности
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Abstract

Purpose: to provide the results of the conducted research to identify factors influencing the energy 
consumption of the process of adsorption drying of compressed air when using the most common 
modifications of alumogel as an adsorbent during its drying for subsequent use in pneumatic systems of 
railway rolling stock. Methodology: to determine the energy consumption of the compressed air drying 
process when preparing it for use in pneumatic systems of rolling stock, a method for calculating the 
increase in energy consumption on the shaft of the compressor electric motor has been tested, allowing 
to assess the effect on it of such values as relative humidity of atmospheric air, the rate of passage of the 
adsorbent by compressed air, the height of the adsorbent layer in the adsorber, pressure loss during the 
passage of the adsorbent, its porosity, bulk and apparent density, and also to establish the degree of their 
influence on the energy consumption of the adsorption process for possible adjustment of the calculation 
method itself. Methods: methods of comparison and analysis of the results obtained, as well as their 
visualization, were used, which formed the basis for the formation of conclusions and recommendations 
on the use of the types of aluminum gel under consideration. It has been established which calculation 
formulas of the methodology allow us to establish a trend in determining the energy consumption of the 
compressed air drying process when using its various types. Practical significance: the necessity of 
determining the energy consumption of the compressed air drying process when using various types of 
alumogel to select the most energy-efficient option at the design stage of adsorption drying is substantiated. 
The results obtained using analytical expressions of the methodology can be recommended for practical 
application at the design stage of compressed air drying systems design.

Keywords: compressed air, adsorption, energy efficiency, energy consumption, porosity, pressure losses, 
adsorbent, aluminogels
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Аннотация

Цель: показать влияние различных факторов, таких как водоцементное отношение, карбониза­
ция, проникновение хлоридов и морозостойкость, на долговечность бетона и его способность 
защищать арматуру от коррозии. Методы: применены методы анализа и моделирования. На ос­
нове сравнительного исследования существующих данных, норм и научных публикаций рас­
смотрены  взаимосвязи между  водоцементным  отношением,  глубиной  проникновения  хлори­
дов, карбонизацией и морозостойкостью бетона, а также их влияние на коррозионную стойкость 
арматурной  стали. Результаты:  установлено,  что  водоцементное  отношение  является  одним 
из важнейших параметров, определяющих долговечность бетона. Повышение водоцементного 
отношения ведет к увеличению глубины проникновения хлоридов и ускорению процессов кар­
бонизации, что в конечном итоге снижает коррозионную стойкость арматуры и долговечность 
бетонных конструкций. Практическая значимость: в производственных условиях обеспече­
ние  долговечности  бетонных  конструкций  требует  комплексного  подхода,  учитывающего  не 
только прочностные характеристики, но и широкий спектр других показателей, непосредствен­
но  влияющих  на  эксплуатационные  свойства  бетона. Для  конкретных  условий  эксплуатации 
наиболее важными могут оказаться такие свойства, как морозостойкость, плотность, устойчи­
вость к агрессивным средам и биологическим воздействиям, трещиностойкость и способность 
противостоять карбонизации.

Ключевые слова: долговечность бетона, водоцементное отношение, прочность, морозостойкость, 
плотность, устойчивость к агрессивным средам

Введение

Долговечность — это способность матери­
ала или конструкции  сохранять  свои физико-
механические  свойства  и  эксплуатационные 
характеристики в течение длительного време­
ни при воздействии различных факторов окру­
жающей среды, таких как влага, температура, 
химические  агенты  и  механические  нагруз­
ки. Долговечность  бетона,  например,  зависит 
от  его  устойчивости  к  таким  процессам,  как 

карбонизация,  проникновение  хлоридов,  кор­
розия арматуры, а также его морозостойкости 
и  устойчивости  к  химическим  воздействиям. 
Долговечность  измеряется  количеством  вре­
мени, в течение которого материал сохраняет 
свои  функции  без  значительного  ухудшения.

Надежность  —  это  комплексное  понятие, 
включающее  в  себя  не  только  долговечность, 
но  и  способность  конструкции  или  материала 
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безотказно выполнять свои функции в заданных 
условиях  эксплуатации.  Надежность  харак­
теризуется  такими  параметрами,  как  проч­
ность,  устойчивость  к  нагрузкам  и  внешним 
воздействиям, а также вероятность возникно­
вения  дефектов  и  повреждений.  В  контексте 
характеристик  бетона  надежность  включает 
в  себя  как  его  долговечность,  так  и  способ­
ность  выдерживать  заданные  эксплуатацион­
ные нагрузки без разрушений или значитель­
ных повреждений.

Тогда  можно  считать,  что  долговечность 
является  одной  из  составляющих  надежно­
сти и отвечает за сохранность конструкциями 
или материалами своих свойств, а надежность 
включает в себя также их способность эффек­
тивно  функционировать  в  течение  этого  вре­
мени и при этом не выходить из строя. Этому 
вопросу  посвящены  работы  многих  исследо­
вателей как конца прошлого века  [1],  так и в 
современных реалиях [2–6].

Структура  бетона  представляет  собой 
сложную  композитную  систему,  которая  не­
прерывно  трансформируется.  Причем  в  этой 
системе изменения происходят независимо от 
того,  каким качественным был бетон при  его 
укладке. Важно понимать,  что  долговечность 
бетона  тесно  связана  с  его  способностью  со­
хранять  свои  эксплуатационные  характери­
стики на протяжении всего запланированного 
срока службы при условии надлежащего ухода 
и поддержания. Это и проводит к активизации 
научных исследований в области обеспечения 
долговечности  бетонных  и  железобетонных 
конструкций [7–10].

Влияние  на  долговечность  бетона  может 
оказываться  через  несколько  основных  меха­
низмов:  физические  (например,  воздействие 
мороза),  химические  (сульфатные  растворы), 
биологические  (например,  бактерии)  и  меха­
нические  (механический  износ).  Основное 

воздействие этих факторов происходит на по­
верхностных участках бетонных конструкций, 
и их интенсивность усиливается при наличии 
влаги.

История строительных технологий свиде­
тельствует о том, что забота о долговечности 
и  надежности  сооружений  имеет  глубокие 
корни, уходящие в далекое прошлое. Одним 
из  ранних  свидетельств  законодательного 
регулирования  качества  строительства  яв­
ляется Кодекс Хаммурапи, датируемый 1700 
годом до нашей эры, который устанавливал 
строгие правила, касающиеся качества стро­
ительных  со оружений,  и  предусматривал 
суровые  наказания  за  нарушения.  Жесткие 
меры за некачественное строительство оста­
вались в силе вплоть до Средних веков, и это 
подчеркивает,  что  долговечность  и  надеж­
ность строительных сооружений всегда име­
ли  важное  значение  и  были  предметом  как 
законодательного  регулирования,  так  и  об­
щественной оценки.

В настоящее время требования к качеству 
и  долговечности  строительных  сооружений 
регулируются  разнообразными  нормами, 
стандартами  и  положениями  строительно­
го  надзора.  Соблюдение  этих  нормативных 
требований позволяет обеспечить долговеч­
ность бетонных конструкций, а также мини­
мизировать расходы на их уход и обеспечить 
длительный  срок  эксплуатации  без  суще­
ственного ухудшения эксплуатационных ха­
рактеристик.

Методы и материалы исследования
Применены методы  анализа  и моделиро­

вания. На основе сравнительного исследова­
ния существующих данных, норм и научных 
публикаций  рассмотрены  взаимосвязи меж­
ду  водоцементным  отношением,  глубиной 
проникновения  хлоридов,  карбонизацией 
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и морозостойкостью бетона, а также их вли­
яние  на  коррозионную  стойкость  арматур­
ной стали.

Материалами стали бетоны на основе порт­
ландцемента  ЦЕМ-I  с  классами  прочности 
32,5, 42,5 и 52,5 МПа.

Результаты
Водоцементное  отношение  является  од­

ним  из  ключевых  аспектов,  определяющих 
долговечность  бетона,  оно  взаимосвязано  со 
следующими факторами.
Объем пор и плотность

Плотность  бетона,  которая  определяется 
объемом  пор,  является  критическим  факто­
ром,  влияющим  на  его  долговечность.  Про­
никновение агрессивных веществ в бетон про­
исходит преимущественно через капиллярные 
поры  цементного  камня,  поры  в  контактной 
зоне  между  цементным  камнем  и  заполни­
телем,  а  также  через микротрещины. Особое 
значение для долговечности бетона имеет об­
ласть капиллярных пор размером от 10 нм до 
100 мкм. Чем меньше размер и количество та­
ких пор, тем выше плотность и, следователь­
но,  устойчивость  бетона  к  проникновению 
агрессивных веществ.

Исследования показывают, что сопротив­
ление  гелевых  пор  (<  10  нм)  проникнове­
нию агрессивных сред чрезвычайно высоко. 
Для  водопроницаемости цементного  камня 
ключевыми  факторами  являются  водоце­
ментное  отношение  и  степень  гидратации. 
Как  видно  из  рис.  1,  при  водоцементном 
отношении  0,5–0,55  и  степени  гидратации 
> 80 % водопроницаемость остается на низ­
ком  уровне.  Однако  при  увеличении  водо­
цементного  отношения  до  0,5  и  снижении 
степени гидратации до 60 %, водопроницае­
мость возрастает в 10 раз. В случае полного 
увлажнения при водоцементном отношении 

0,5–0,7  водопроницаемость  может  увели­
читься в 15 раз.

Важно  понимать,  что  одинаковый  класс 
прочности  бетона  не  означает  одинаковую 
долговечность, большую роль играет высокая 
плотность бетона.

Прочность при сжатии
Прочность  при  сжатии  бетона,  хотя  и  яв­

ляется важным показателем, не всегда корре­
лирует с его долговечностью. Бетон высокого 
класса  прочности  может  быть  получен  при 
различном  водоцементном  отношении,  что 
влияет на его проницаемость и, соответствен­
но, долговечность.

На рис. 2 представлено увеличение водоце­
ментного  отношения  при  одинаковом  классе 
прочности бетона. 

Примером  может  служить  бетон  В25  (за­
данная  прочность  35 Н/мм²),  который можно 
получить  с  различными  водоцементными  от­
ношениями:

•  класс  прочности  цемента  32,5  —  в/ц  = 
= 0,50;

•  класс  прочности  цемента  42,5  —  в/ц  = 
= 0,62.

Во  втором  случае  проницаемость  бетона 
выше в 4 раза, что делает его менее долговеч­
ным. Прочность бетона обусловлена в первую 
очередь цементирующими свойствами гидро­
силикатов кальция, образующихся при гидра­
тации цемента.

Глубина проникновения воды
Глубина  проникновения  воды  определя­

ется  при  постоянном  нахождении  в  воде  до 
момента испытания. Увеличение водоцемент­
ного  отношения  с  0,4  до  0,6  независимо  от 
возраста бетона ведет к увеличению глубины 
проникновения воды примерно в 2 раза. Этот 
процесс показан на рис. 3.
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Газопроницаемость
Проницаемость — это способность матери­

ала, в данном случае бетона, пропускать жид­
кости  или  газы  через  свою  пористую  струк­
туру  под  воздействием  внешнего  давления. 
Проникновение  происходит  через  сеть  пор 

и  трещин,  которые  образуются  в  результате 
различных факторов.

Газопроницаемость является важным кри­
терием, определяющим защищенность арма­
туры от коррозии. Чем меньше газопроница­
емость  бетона,  тем  выше  его  сопротивление 
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Рис. 1. Водопроницаемость цементного камня в зависимости от капиллярной пористости, 
водоцементного отношения и степени гидратации
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проникновению  углекислого  газа  (CO2),  вы­
зывающего карбонизацию, и кислорода  (O2), 
способствующего коррозии стали. При повы­
шении  водоцементного  отношения  газопро­
ницаемость  значительно  возрастает,  особен­
но при недостаточном последующем уходе за 
бетоном.

На  практике  тщательный  уход  за  бетоном 
при  водоцементном  отношении  до  0,7 может 
обеспечить  лишь  незначительное  увеличение 
газопроницаемости.  Однако  учитывая,  что 
такой уход редко реализуется  в  реальных ус­
ловиях, водоцементное отношение ≥ 0,7 не ре­
комендуется для конструкций, подверженных 
коррозионным воздействиям.

Карбонизация
Карбонизация  бетона  —  это  процесс,  ко­

торый включает взаимодействие оксида угле­

рода  (CO2)  с  гидратированными  продуктами 
цементного  камня,  например  с  гидроксидом 
кальция  (Ca(OH)2).  Такой  процесс  вызывает 
химические изменения в структуре бетона из-
за  образования  карбоната  кальция  (CaCO3), 
который  уплотняет  структуру  цементного 
камня, уменьшает его пористость и улучшает 
механические  свойства,  такие  как  прочность 
и стойкость к проникновению воды.

Карбонизация  цементного  камня  является 
процессом, зависящим от водоцементного от­
ношения. Глубина карбонизации увеличивает­
ся линейно с увеличением водоцементного от­
ношения, что можно увидеть на рис. 4.

Чем  выше  водоцементное  отношение,  тем 
глубже  проникает  углекислый  газ,  ускоряя 
процесс  карбонизации  и  снижая  долговеч­
ность бетона. К тому же в процессе карбони­
зации рН раствора в порах бетона снижается 
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с 12,5–13,5 до  значений, близких к нейтраль­
ным  (около  9).  Такое  снижение  рН  приводит 
к  разрушению  пассивного  защитного  слоя 
на  поверхности  арматуры,  делая  ее  уязвимой 
к  коррозии.  Диффузия  оксида  углерода  в  бе­
тоне происходит  значительно быстрее в  газо­
вой  фазе,  чем  в  воде.  Поэтому  карбонизация 
быстрее  развивается  в  зонах  бетона  с  низкой 
влажностью,  особенно  при  относительной 
влажности воздуха 50–80 %. При повышенной 
влажности (близкой к 100 %) или в полностью 
насыщенном  влагой  бетоне  карбонизация  за­
медляется,  так  как  доступ CO2  к  внутренним 
слоям цементного камня ограничен.

Глубина проникновения хлоридов
Глубина  проникновения  хлоридов  в  бетон 

значительно зависит от водоцементного отно­
шения. Исследования показывают, что при по­
вышении водоцементного отношения с 0,4 до 

0,8  глубина  проникновения  хлоридов  может 
увеличиваться в 2–3 раза. Этот эффект особен­
но заметен при выдерживании бетона в 4%-м 
растворе  хлорида  натрия,  где  наблюдается 
почти  линейная  зависимость  между  водоце­
ментным  отношением  и  глубиной  проникно­
вения хлоридов (рис. 5).

Коррозия арматуры
Одним из основных факторов, влияющих на 

долговечность  железобетонных  конструкций, 
является коррозия арматурной стали, в первую 
очередь из-за воздействия хлоридов [11]. В этом 
случае  водоцементное  отношение  и  толщина 
защитного  слоя  бетона  являются  критически­
ми  характеристиками,  влияющими  на  корро­
зию  арматуры. Ее можно  существенно  умень­
шить  за  счет  увеличения  толщины  защитного 
слоя  в  случае  водоцементного  отношения  до 
0,55.  Однако  при  водоцементном  отношении, 
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превышающем 0,6, даже значительная толщина 
защитного слоя не может эффективно защитить 
арматуру от коррозии (рис. 6).

Морозостойкость
Морозостойкость  бетона  и  его  способ­

ность  сопротивляться  воздействию  солей 
для  размораживания  уменьшаются  с  уве­
личением  водоцементного  отношения.  Для 
значительного  повышения морозостойкости 
и устойчивости к воздействию солей можно 
использовать воздушные микропоры диаме­
тром до 300 мкм. Увеличение водоцементно­
го  отношения  ведет  к  росту  объема  капил­
лярных  пор,  в  которых  при  температуре  до 
–20 °C замерзает вода. Вода замерзает преи­
мущественно в более крупных капиллярных 
порах, что приводит к разрушению структу­
ры бетона. Бетоны с низким водоцементным 

отношением  (≤  0,4)  и  100%-й  гидратацией 
цемента  более  устойчивы  к  замерзанию. 
Однако даже при низком водоцементном от­
ношении для дополнительной защиты бето­
на  целесообразно  создание  воздушных  пор 
(рис. 7).

Таким образом, можно констатировать, что 
между  водоцементным  отношением  и  долго­
вечностью  бетона  существует  четкая  зависи­
мость. Увеличение водоцементного отношения 
негативно  влияет на многие  технологические 
характеристики  бетона,  включая  его  проч­
ность, морозостойкость, водонепроницаемость 
и  устойчивость  к  химическим  воздействиям. 
Поэтому водоцементное отношение играет ре­
шающую  роль  в  обеспечении  долговечности 
бетонных конструкций.

Установлены верхние границы водоцемент­
ного отношения  (в/ц) для обеспечения долго­
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Рис. 6. Коррозия и поверхность арматуры в зависимости от водоцементного отношения  
и защитного слоя при воздействии NaCl: А — 19 мм; В — 25 мм; С — 38 мм; D — 50 мм.  

Возраст — 2 года. Сбрызгивание 1 раз в день 3%-м раствором NaCl [1]
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вечности  бетона,  о  чем  упоминается  в  раз­
личных  публикациях  [12].  Для  стабильного 
качества  бетона  и  долговечности  конструк­
ций  водоцементное  отношение  должно  быть 
уменьшено  на  0,05  от  проектного  значения, 
учитывая  возможные  отклонения  в  процес­
се  строительства.  Например,  для  изделий  из 
очень жесткого бетона (в/ц < 0,40) уменьшение 
водоцементного отношения не требуется.

Для  бетона,  подверженного  воздействию 
сульфатов, рекомендуется применение цемента 
высоких марок. В случае применения летучей 
золы или других добавок водоцементное отно­
шение  корректируется  в  зависимости  от  кон­
кретных требований и условий эксплуатации.

Обсуждение
На  основе  представленных  результатов 

можно  отметить,  что  для  достижения  тре­
буемого  уровня  долговечности  бетонных 
конструкций необходимо учитывать ряд ус­
ловий:

1.  Четкая  концепция  проектирования:  на 
этапе  проектирования  важно  предусмотреть 
все  аспекты  назначения  и  эксплуатации  кон­
струкции.  Концепция  должна  охватывать  во­
просы  дизайна,  функциональности  и  долго­
вечности.

2.  Невосприимчивость конструкции к ошиб ­
кам:  конструкция  должна  обладать  достаточ­
ным запасом прочности, чтобы компенсировать 
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Рис. 7. Сопротивление воздействию мороза и размораживающей соли в зависимости  
от водоцементного отношения и содержания активных воздушных пор:  

А — без порообразователя; В — Р 300 = 1,0 %; С — Р 300 = 1,5 %; D — Р 300 = 2,0 %. 50 циклов 
«замораживание/оттаивание» в 3 %-м растворе NaCl. Активные воздушные поры Р диаметром 

< 300 мк. Начало испытаний — после 28 суток нормального твердения [1]
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возможные  ошибки  в  процессе  изготовления 
и монтажа.

3.  Качественное  исполнение  и  эксплуата­
ция: исключение небрежности на этапах стро­
ительства и эксплуатации является критически 
важным для сохранения долговечности бетон­
ных конструкций.

Серьезное  внимание  следует  уделить  та­
ким факторам, как качество исходных матери­
алов, влияние окружающей среды и правиль­
ное  применение  строительных  технологий 
[13, 14].

Заключение
Проведенное  исследование  позволило  за­

ключить,  что повышение водоцементного от­
ношения  ведет  к  увеличению  глубины  про­
никновения хлоридов и ускорению процессов 
карбонизации,  что  в  конечном итоге  снижает 
коррозионную  стойкость  арматуры  и  долго­
вечность бетонных конструкций.

Обеспечение  долговечности  бетонных 
конструкций  требует  комплексного  подхо­
да,  учитывающего  не  только  прочностные 
характеристики,  но  и  широкий  спектр  дру­
гих  показателей,  непосредственно  влияющих 
на  эксплуатационные  свойства  бетона.  Для 
конкретных  условий  эксплуатации  наиболее 
важными могут оказаться такие свойства, как 
морозостойкость,  плотность,  устойчивость 
к  агрессивным  средам  и  биологическим  воз­
действиям,  трещиностойкость  и  способность 
противостоять карбонизации.

И  хочется  повторить,  что  для  достижения 
долговечности  бетонных  и  железобетонных 
конструкций  необходимо  строго  контролиро­
вать  водоцементное  отношение,  применять 
качественные  добавки  и  соблюдать  нормы 
ухода за бетоном. Дополнительные меры пас­
сивной защиты, такие как пропитка и нанесе­
ние  защитных  покрытий,  могут  существенно 

продлить  срок  службы  железобетонных  кон­
струкций,  особенно  в  условиях  агрессивного 
воздействия окружающей среды.
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Abstract

Purpose:  to  show  the  influence  of  various  factors  such  as  water-cement  ratio,  carbonation,  chloride 
penetration and frost resistance on the durability of concrete and its ability to protect reinforcement from 
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corrosion. Methods: applied methods of analysis and modeling. Based on a comparative study of existing 
data, norms and scientific publications, the interrelationships between the water-cement ratio, the depth of 
chloride penetration, carbonation and frost resistance of concrete, as well as their effect on the corrosion 
resistance of reinforcing steel, are considered. Results: it has been established that the water-cement ratio 
is one of the most important parameters determining the durability of concrete. An increase in the water-
cement  ratio  leads  to  an  increase  in  the  depth  of  chloride  penetration  and  acceleration  of  carbonation 
processes, which ultimately reduces the corrosion resistance of reinforcement and the durability of concrete 
structures. Practical significance: in production conditions, ensuring the durability of concrete structures 
requires an integrated approach that takes into account not only strength characteristics, but also a wide 
range of other indicators that directly affect the performance properties of concrete. For specific operating 
conditions,  properties  such  as  frost  resistance,  density,  resistance  to  aggressive  media  and  biological 
influences, crack resistance and the ability to resist carbonation may be the most important.

Keywords:  durability  of  concrete,  water-cement  ratio,  strength,  frost  resistance,  density,  resistance  to 
aggressive environments
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Аннотация
Цель: выполнить анализ возможного применения композитных материалов для усиления камен-
ных конструкций стен и столбов, исследовать возможное снижение материалоемкости и трудоем-
кости инновационных вариантов усиления при повышении надежности и долговечности. Методы: 
анализ преимуществ известных гибридных конструкций, применяемых для их проектирования 
материалов, расчет вариантов конструкции с применением существующих инженерных методик 
и с привлечением расчетных программ. Результаты: традиционные конструктивные решения по 
усилению каменных конструкций не всегда обладают достаточной надежностью и долговечностью. 
Недостатками известных решений являются повышенная материалоемкость конструкции усиления 
по причине чрезмерного расхода бетона, стали, чрезмерное увеличение поперечного сечения, а так-
же недостаточная эксплуатационная надежность конструкции усиления, связанная с коррозионным 
износом стальных элементов. На кафедре «Строительные конструкции, здания и сооружения» 
ПГУПС разработан ряд эффективных гибридных конструкций с применением композитных мате-
риалов. Предложена конструкция усиления простенка, защищаемая патентом на изобретение. Она 
включает элементы усиления, установленные и закрепленные в усиливаемой конструкции с воз-
можностью обеспечения совместной работы с ней. Элементы усиления выполнены в виде рядов 
из композитных стержней, установленных на полимерном растворе в поперечных швах кирпичной 
кладки и образующих армированные слои по высоте усиливаемой конструкции. Элементы усиле-
ния в верхней части усиливаемой конструкции выполнены из углепластиковой ткани, приклеенной 
к поверхности кирпичного простенка по всему контуру. Выполнен конструктивный расчет вари-
антов усиления, произведен анализ снижения веса конструкции, материалоемкости, трудоемкости 
и других преимуществ инновационного решения в сравнении с традиционными методами усиле-
ния каменных конструкций. Практическая значимость: выявлены преимущества композитных 
материалов при усилении каменных конструкций. По сравнению с традиционными конструкциями 
инновационная конструкция усиления имеет в 2,5–4 раза более низкий вес при снижении стоимо-
сти на 10–30 % и повышении долговечности. Предлагаемое конструктивное решение может быть 
рационально для применения при усилении кирпичных стен и столбов с перегрузом до 60–80 %, 
а также участков стен, поврежденных осадочными трещинами.

Ключевые слова: усиление, каменные конструкции, стены, столбы, композитные материалы, по-
лимеры, углепластик, несущая способность, долговечность

Введение
Проектирование современных зданий и со-

оружений, в том числе транспортных, активно 
развивается в части применения гибридных кон-
струкций [1], а именно с применением композит-
ных материалов на полимерной основе [2, 3].

Здания и сооружения на транспорте при 
эксплуатации испытывают различные негатив-
ные воздействия (динамические воздействия, 
удары, перепады температур, агрессивная 
окружающая среда, неравномерные осадки 
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и т. п.), которые могут привести к появлению 
и развитию различных дефектов и поврежде-
ний и, соответственно, к снижению несущей 
способности и долговечности [4,5].

Многие здания и сооружения, запроекти-
рованные в XX веке по стеновой конструктив-
ной схеме, возведены с применением каменной 
кладки из кирпича. Такие здания фактически 
имеют значительные сроки эксплуатации, иног-
да 100 и более лет, с большим физическим из-
носом. Стены и столбы из каменной кладки, 
как правило, подвержены следующим дефек-
там и повреждениям: физическая коррозия 
при намокании, нарушение связности, осадоч-
ные, температурные и силовые трещины [6, 7]. 
Наибо лее критичными являются силовые тре-
щины в простенках и столбах, которые свиде-
тельствуют о полном исчерпании несущей спо-
собности, аварийном техническом состоянии 
[8] и создают возможную угрозу обрушения.

В этом случае требуется усиление повреж-
денных конструкций. Кроме того, часто при 
реконструкции и капитальном ремонте объ-
екта возникает необходимость увеличения по-
лезных нагрузок. Для решения этих проблем 
могут быть использованы известные способы 
усиления простенков и столбов: железобетон-
ной, металлической или штукатурной обой-
мой [9, 10]. 

Конструкция усиления кирпичной кладки 
стальной обоймой состоит, как правило, из угол-
ковых профилей по контуру простенка, которые 
объединены соединительными планками. Недо-
статком такого конструктивного решения явля-
ется повышенная материалоемкость конструк-
ции усиления по причине чрезмерного расхода 
стали на обойму, а также недостаточная эксплуа-
тационная надежность конструкции усиления, 
связанная с коррозионным износом стальных 
элементов и отслоением отделочных слоев от 
стальных элементов при перепаде температур.

Конструкция усиления кирпичной кладки 
железобетонной обоймой состоит из моно-
литного бетона толщиной от 60 мм и продоль-
ных стальных стержней, которые объединены 
стальными хомутами. Недостатками такого 
конструктивного решения являются повышен-
ная материалоемкость конструкции усиления 
по причине чрезмерного расхода бетона и ста-
ли на стержни и хомуты, чрезмерное увеличе-
ние поперечного сечения простенка, а также 
недостаточная эксплуатационная надежность 
конструкции усиления, связанная с коррози-
онным износом стальных элементов.

Конструкция усиления кирпичной кладки 
растворной или штукатурной обоймой состо-
ит из цементно-песчаного раствора толщиной 
до 40 мм и продольных стальных стержней, 
которые объединены стальными хомутами. Не-
достатками такого конструктивного решения 
являются повышенная материалоемкость кон-
струкции усиления по причине чрезмерного 
расхода стали на нерабочие продольные стерж-
ни, а также недостаточная эксплуатационная 
надежность конструкции усиления, связанная 
с коррозионным износом стальных элементов.

Имеются инновационные разработки уси-
ления простенков и столбов из каменной 
кладки. Например, известна конструкция для 
усиления кирпичных простенков [11], состо-
ящая из элементов усиления, установленных 
и прикрепленных в пробуренных отверстиях 
в усиливаемом простенке, при этом элементы 
усиления прикреплены с возможностью обес-
печения совместной работы с усиливаемым 
простенком и выполнены в виде рядов стерж-
ней из стальной арматуры, установленных на 
песчано-цементном растворе в пробуренных 
отверстиях и образующих слои армирования 
по высоте усиливаемого простенка. Недо-
статком такого конструктивного решения яв-
ляется повышенная трудоемкость по причине 
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бурения отверстий в кирпичной кладке, а так-
же недостаточная эксплуатационная надеж-
ность конструкции усиления, связанная с кор-
розионным износом стальных элементов.

В настоящее время активно внедряют-
ся способы усиления каменных конструкций 
с использованием композитных материалов 
(полимеров, армированных арамидными, угле-
родными и другими волокнами или стеклотка-
нью) в виде приклеенной системы внешнего 
армирования лентами и сетками или вклеенных 
композитных стержней. Эти способы уже наш-
ли свое применение для деревянных, бетонных, 
железобетонных конструкций [12] и возможны 
также для усиления каменных конструкций [9].

Экспериментальные исследования усиле-
ния каменной кладки композитными лентами 
и сетками выявляют значительное повышение 
несущей способности кладки — на 30–80 % 
в зависимости от армирующих волокон и раз-
меров поперечного сечения усиления [13].

Элементы усиления приклеивают или вкле-
ивают обычно при помощи клея на эпоксидной 
основе. Однако, как показывают исследования 
[14], в качестве адгезива более эффективным 
для безопасности проведения работ и повы-
шения огнестойкости является микроцемент 
с добавлением полимерных смол.

Достоинства применения усиления стен 
и столбов с применением композитов очевидны:

• высокие прочностные характеристки ма-
териалов;

• незначительный вес элементов и их не-
большие размеры;

• выполнение усиления без прекращения 
эксплуатации и применения сварных соедине-
ний, что может быть необходимо для зданий 
и сооружений на транспорте;

• долговечность композитного материала 
(не подвергается коррозии);

• быстрота ремонтных работ.

В качестве недостатков усиления с исполь-
зованием композитов нужно отметить в ряде 
случаев высокую стоимость материалов, тру-
доемкость подготовки поверхности, низкую 
огнестойкость и отсутствие достаточной проч-
ности материалов на сжатие и сдвиг. Недостат-
ки могут быть компенсированы правильным 
выбором материалов, рациональным располо-
жением элементов усиления на поверхности 
и оштукатуриванием поверхности.

Сотрудниками кафедры «Строительные 
конструкции, здания и сооружения» ПГУПС 
исследуются инновационные конструкции 
и элементы с использованием композитных 
материалов [15–17], которые можно приме-
нять как при проектировании различных эле-
ментов, так и при капитальном ремонте и ре-
конструкции зданий и сооружений.

Практическое применение и результаты 
Предлагается конструкция усиления кир-

пичного простенка или столба (рис. 1), защи-
щенная патентом на изобретение [17]. 

Инновационная конструкция усиления име-
ет элементы усиления, расположенные и при-
крепленные в усиливаемой конструкции (про-
стенок или столб) с обеспечением совместной 
с этой конструкцией работы. Элементы уси-
ления представляют собой ряды композитных 
стержней, которые установлены в попереч-
ных швах кирпичной кладки на полимерном 
растворе и образуют по высоте усиливаемой 
конструкции (простенка или столба) армиро-
ванные слои усиления. Элементы усиления 
являются косвенным армированием каменной 
кладки, а именно обеспечивают восприятие 
деформаций поперек элемента, которые вызы-
вают растягивающие напряжения в усиливае-
мом элементе.

В верхней части усиливаемой конструкции 
(простенка или столба) элементы усиления 
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могут быть выполнены из углепластиковой 
ткани, приклеенной к поверхности кирпич-
ного простенка по всему контуру, и устанав-
ливаются при необходимости, например при 
существенных сосредоточенных нагрузках. 
Поверхность усиливаемой конструкции по 
всей площади может иметь штукатурный слой 
с добавлением композитной фибры для повы-
шения трещиностойкости, а также огнестой-
кости усиления.

Ряды из композитных стержней элементов 
усиления выполнены из стеклопластика диа-
метром до 6 мм, что обычно соответствует тол-
щине швов кирпичной кладки, и устанавлива-
ются на полимерном растворе в поперечных 
швах после их расшивки на глубину не менее 

10 мм. Углепластиковая ткань элементов уси-
ления в верхней части усиливаемой конструк-
ции приклеивается к поверхности кирпичного 
простенка по всему контуру после ее расшив-
ки и выравнивания.

Использование композитных стержней 
небольшого диаметра, установленных в по-
перечных швах кирпичной кладки, упрощает 
устройство каналов для установки элементов 
усиления и снижает трудоемкость конструк-
ции усиления кирпичного простенка.

Применение композитных стержней из 
стекло пластика, установленных на полимер-
ном растворе, и углепластиковой ткани, при-
клеенной к поверхности кирпичного простен-
ка, позволяет избежать коррозионного износа 
элементов усиления, что повышает эксплуата-
ционную надежность конструкции усиления 
кирпичного простенка.

Применение композитных стержней из сте-
клопластика и углепластиковой ткани позво-
ляет избежать отслоения отделочных слоев от 
поверхности кирпичного простенка, что по-
вышает эксплуатационную надежность кон-
струкции усиления элемента.

Применение в качестве элемента усиления 
углепластиковой ткани, приклеенной к по-
верхности кирпичного простенка в верхней 
части по всему контуру, дополнительно уве-
личивает несущую способность в наиболее 
нагруженной части усиливаемой конструкции, 
что повышает эксплуатационную надежность.

Использование на поверхности усилива-
емой конструкции штукатурного слоя с до-
бавлением композитной фибры повышает 
несущую способность кирпичного простенка 
и трещиностойкости отделочного слоя, что 
повышает эксплуатационную надежность кон-
струкции усиления кирпичного простенка.

Несущая способность конструкции уси-
ления кирпичного простенка обеспечивается 

Рис. 1. Конструкция усиления простенка:  
1 — элементы усиления; 2 — усиливаемый 

элемент (кирпичный простенок); 
3 — композитный стержень; 4 — полимерный 

раствор; 5 — поперечные швы кладки; 6 — 
углепластиковая ткань; 7 — штукатурный слой
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подбором диаметра и шага композитных 
стержней, толщины углепластиковой тка-
ни и параметров армирования штукатурного 
слоя.

Расчет каменных простенков и столбов при 
их центральном сжатии продольной силой 
с усилением внешним армированием из ком-
позитных материалов может быть выполнен 
по формуле:
 N < mg · φ · Rrf · A, (1)
где N — продольная сила сжатия;
 Rrf — расчетное сопротивление кладки сжа-

тию с усилением внешним армированием 
из композитов на полимерной основе, вы-
числяемое по формуле:

 Rrf = R + ρ · µ · Rf / 100 < 2R, (2)
где R — расчетное сопротивление кладки сжа-

тию, вычисляемое по требованию СП [18];
 φ — коэффициент устойчивости (продоль-

ного изгиба), вычисляемый по требованиям 
СП [18];

 А — площадь поперечного сечения про-
стенка, столба;

 mg — коэффициент, который учитывает 
длительность нагрузки, вычисляемый по 
требованиям по СП [18];

 ρ — коэффициент пустотности кирпича 
(камня) кладки, принимаемый: 2 — при пу-
стотности до 20 % включительно, 1,5 — при 
пустотности от 20 % до 30 % включительно, 
1 — при пустотности выше 30 %;

 µ — коэффициент армирования поверхно-
сти протенка, столба композитным материа-
лом, вычисляемый по формуле:

 µ = 100 Sbd / Sw, (3)
где Sbd — площадь сечения элемента усиления 

с толщиной tbd и с высотой hbd, вычисляемая 
по формуле:

 Sbd = 2 tbd · hbd, (4)
где Sw — площадь части простенка с длиной 

стороны hw, приходящаяся на одну полосу 

(элемент усиления) из полимерного компо-
зита высотой hbd, находится по формуле:

 Sw = hw · (hbd + b), (5)
где Rf — расчетное значение прочности компо-

зитного материала при растяжении,
 b — расстояние в свету между слоями или 

элементами усиления.
Из формулы (1) очевидно, что несущая спо-

собность усиленного элемента может быть 
увеличена до 100 %.

Для оценки эффективности предлагае-
мого конструктивного решения усиления 
централь но-сжатого простенка размерами h =  
= 0,64, b = 0,9 м, высотой этажа 4 м, с нагруз-
кой N = 120 тс, маркой кирпича М150 и раство-
ра М50 было сформировано три варианта: 
с металлическим, железобетонным и иннова-
ционным композитным усилением (рис. 2).

Расчет вариантов усиления выполнялся 
по методу предельных состояний с подбором 
поперечных сечений по действующим нор-
мативам [9, 18]. Результаты расчета элемен-
та без усиления выполнены с привлечением 
прошраммы «Камин» проектно-вычисли-
тельного комплекса SCAD Office. В качестве 
исходных данных приняты параметры: сече-
ние простенка — 900 × 640 мм, марка камня 
(глиняный кирпич) — М150, марка раствора 
(цементный) — М50, расчетная высота эле-
мента — 4 м, продольная сила сжатия — N = 
= 1200 кН. Выявлено, что простенок пере-
гружен на 24 %.

Усиление по инновационному варианту 
принимается стеклопластиковой арматурой 
d5 мм, вклеиваемой в швах кладки через два 
слоя кладки по высоте простенка. Тогда несу-
щая способность усиленной кладки по мето-
дике формул (1–5):

 N = 1200 кН < mg · φ · Rrf · A =

 = 1 · 0,9 · 2570 · 0,576 = 1332 кН, 
(6)
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где Rrf = R + ρ · µ · Rf / 100 = 1,8 + 2 · 0,038 ×  
× 1000 / 100 = 2,57 мПа — расчетное значе-
ние сопротивления сжатию кладки с усиле-
нием композитом;

 R = 1,8 кПа — расчетное сопротивление 
кладки сжатию из кирпича марки М150 
и раствора марки М50;

 φ = 0,9 — коэффициент устойчивости (про-
дольного изгиба) [18];

 А = 5760 см2 — площадь поперечного сече-
ния простенка размерами 900 × 640 мм;

 mg = 1 — коэффициент длительности на-
грузки [18];

 ρ = 2 — коэффициент пустотности кирпича 
(камня);

 µ = 100 Sbd / Sw = 100 · 0,5 / 1305 = 0,038 % — 
коэффициент армирования поверхности 
кладки композитным материалом;

 Sbd = 2tbd · hbd = 2 · 0,5 · 0,5 = 0,5 см — пло-
щадь сечения элемента усиления;

 Sw = hw · (hbd + b) = 90 · (0,5 + 14) = 1305 см2 — 
площадь участка, приходящаяся на одну по-
лосу из полимерного композита;

 Rf = 1000 МПа — предел прочности поли-
мерного композита при растяжении;

 b = 0,14 м — шаг элементов армирования.
По результатам расчетов (табл. 1) и анализа 

установлено, что конструкция усиления кир-
пичного простенка композитными материа-
лами имеет в 2,5–4 раза более низкий вес при 
снижении стоимости на 10–30 % в сравнении 
с традиционными конструкциями усиления из 
стали и железобетона, а также при повышении 
долговечности.

Таким образом, предлагаемая конструкция 
усиления простенка, являясь максимально 
компактной, приводит к снижению материало-
емкости и повышению эксплуатационной на-
дежности конструкции усиления кирпичного 
простенка.

Рис. 2. Поперечные сечения вариантов усиления простенка: а) обойма металлическая,  
б) обойма железобетонная; в) обойма из композитного материала; 1 — планки из стали;  

2 — прокатные уголки из стали; 3 — продольные стержни из арматурной стали;  
4 — поперечные стержни из стали и композитного материала; 5 — бетон; 6 — штукатурка
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Заключение
Разработана инновационная конструкция 

усиления каменной кладки для повышения 
несущей способности эксплуатируемых зда-
ний и сооружений, в том числе на транспорте. 
Конструкция усиления кирпичного простен-
ка, столба состоит из элементов усиления, 
которые размещены и прикреплены в уси-
ливаемой конструкции с обеспечением сов-
местной работы с каменной кладкой. Пред-
лагаемые элементы усиления представлены 
рядами стержней из композитного материала 
диаметром 4–6 мм, которые вклеены на поли-
мерном растворе в поперечные швы кирпич-
ной кладки простенка, столба и образуют по 
высоте усиливаемой конструкции армирован-
ные слои. Разработанная новая конструкция 
усиления кирпичного простенка, столба об-
ладает небольшим весом (в 2,5–4 раза легче 
металлической, железобетонной обойм) при 
относительно небольшой стоимости (на 10–
30 % дешевле металлической, железобетон-
ной обойм) и при повышении долговечности. 
Предлагаемое конструктивное решение мо-
жет быть рационально для применения при 
усилении кирпичных стен и столбов с пере-
грузом до 60–80 %, а также может быть ис-
пользовано при усилении участков стен, по-
врежденных осадочными трещинами.
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Abstract
Purpose: to analyze the possible use of composite materials to strengthen stone structures of walls and 
pillars, to investigate the possible reduction of material consumption and labor intensity of innovative 
reinforcement options while increasing reliability and durability. Methods: analysis of the advantages of 
hybrid structures used for their design of materials, calculation of design options using existing engineering 
techniques and using calculation programs. Results: traditional structural solutions for strengthening stone 
structures do not always have sufficient reliability and durability. The disadvantages of the known solutions 
are the increased material consumption of the reinforcement structure due to excessive consumption of 
concrete, steel, excessive increase in cross-section, as well as insufficient operational reliability of the 
reinforcement structure associated with corrosion wear of steel elements. A number of effective hybrid 
structures using composite materials have been developed at the Department of „Building Structures, 
Buildings and Structures“ of PSUPS. The construction of the reinforcement of the wall, protected by 
a patent for the invention, is proposed. The reinforcement design includes reinforcement elements installed 
and fixed in the reinforced structure with the ability to work together with it. The reinforcement elements 
are made in the form of rows of composite rods mounted on a polymer solution in the transverse seams of 
the brickwork and forming reinforced layers along the height of the reinforced structure. The reinforcement 
elements in the upper part of the reinforced structure are made of carbon fiber fabric glued to the surface of 
the brick wall along the entire contour. A constructive calculation of reinforcement options was performed, 
an analysis was made of reducing the weight of the structure, material consumption, labor intensity and 
other advantages of an innovative solution in comparison with traditional reinforcement structures of stone 
structures. Practical significance: the advantages of composite materials in strengthening stone structures 
are revealed. The innovative reinforcement design has a lower weight of 2,5–4 times, while reducing the 
cost by 10–30 % compared to traditional designs and increasing durability. The proposed design solution 
can be rationally applied when reinforcing brick walls and pillars with an overload of up to 60–80%, and 
reinforcement can also be used to strengthen sections of walls damaged by sedimentary cracks.

Keywords: reinforcement, stone structures, walls, pillars, composite materials, polymers, carbon fiber, 
bearing capacity, durability

References
1. Veselov V., Talantova K. Gibridnye balochnye 

konstrukcii transportnyh sooruzhenij // Konspekty 
lekcij po setyam i sistemam 402 LNNS. 278 s. (In 
Russian)

2. Primenenie kompozitnyh materialov pri remonte 
mostovyh sooruzhenij / A. A. Belyj [i dr.] // Kompozitnye 
sistemy na ob”ektah podzemnogo i grazhdanskogo 
stroitel’stva: sbornik trudov I Mezhdunarodnoj 
nauchno-prakticheskoj konferencii (Sankt-Peterburg, 
27–28 sentyabrya 2018 goda). SPb.: Peterburgskij 

gosudarstvennyj universitet putej soobshcheniya 
Imperatora Aleksandra I, 2019. S. 47–54. (In Russian)

3. Egorov V. V., Abu-Hasan M. S., Veselov V. V. 
Armirovanie derevyannyh konstrukcij s ispol’zovaniem 
kompozitov iz nanouglerodnogo volokna // Kompozitnye 
sistemy na ob”ektah podzemnogo i grazhdanskogo 
stroitel’stva: sbornik trudov I Mezhdunarodnoj 
nauchno-prakticheskoj konferencii (Sankt-Peterburg, 
27–28 sentyabrya 2018 goda). SPb.: Peterburgskij 
gosudarstvennyj universitet putej soobshcheniya 
Imperatora Aleksandra I, 2019. S. 107–113. (In Russian)



Общетехнические задачи и пути их решения

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2024/4

953

4. Dmitrenko E. A., Pochtar N. V. Osnovnye 
tipy defektov i povrezhdenij zhelezobetonnyh 
konstrukcij transportnyh sooruzhenij, prichiny ih 
vozniknoveniya // Vestnik Donbasskoj nacional’noj 
akademii stroitel’stva i arhitektury. 2016. № 3 (119). 
S. 134–138. (In Russian)

5. Karapetov E. S., Belyj A. A. Ekspluatacionnaya 
nadezhnost’ mostovyh sooruzhenij v surovyh klimati-

cheskih usloviyah // Putevoj navigator. 2020. № 43 
(69). 2 s. (In Russian)

6. Prichiny i mekhanizmy povrezhdeniya shtuka-
turnogo pokrytiya fasadov istoricheskih kamennyh 
zdanij / R. B. Orlovich [i dr.] // Sociologiya goroda. 2023. 
№ 2. S. 59–77. DOI 10.35211/19943520_2023_2_59 
(In Russian)

7. Gabrusenko V. V. Avarii, defekty i usilenie 
zhelezobetonnyh i kamennyh konstrukcij v voprosah 
i otvetah. 2-e izd., pererab. i dop. Novosibirsk: 
Novosibirskij gosudarstvennyj arhitek turno-stroitel’nyj 
universitet (Sibstrin), 2012. 124 s. (In Russian)

8. GOST 31937-2024. Zdaniya i sooruzheniya. 
Pravila obsledovaniya i monitoringa tekhnicheskogo 
sostoyaniya. (In Russian)

9. SP 427.1325800.2018. Kamennye i armo-
kamennye konstrukcii. Metody usileniya. 
(In Russian)

10. Grozdov V. T. Usilenie stroitel’nyh konstrukcij 
pri restavracii zdanij i sooruzhenij: uchebnik dlya vuzov. 
SPb., 2005. 114 s. (In Russian)

11. Ustrojstvo dlya usileniya nesushchih konstrukcij: 
patent na izobretenie № 2602840 C1 Rossijskaya 
Federaciya, E04G 23/02. № 2015149320/03 / A. A. Yur-
chenko; zayavl. 17.11.2015; opubl. 20.11.2016; 
zayavitel’ FGAOU VO “Sibirskij federal’nyj 
universitet”. (In Russian)

12. SP 164.1325800.2014. Usilenie zhelezobe-
tonnyh konstrukcij kompozitnymi materi alami. Pravila 
proektirovaniya. (In Russian)

13. Starcev S. A., Sundukova A. A. Usilenie kir-
pichnoj kladki kompozitnymi materialami i vintovymi 
sterzhnyami // Stroitel’stvo unikal’nyh zdanij 
i sooruzhenij. 2014. № 6 (21). S. 17–31. (In Russian)

14. Experimental assessment of Textile Reinforced 
Sprayed Mortar strengthening system for brickwork 
wallets / E. Bernat-Maso [et al.] // Construction and 
Building materials. Spain, 2013. P. 3–13. 

15. Metallokompozitnaya balka: patent na 
poleznuyu model’ № 211900 U1 Rossijskaya 
Federaciya, MPK E04C 3/06. № 2021136843 / V. V. 
Veselov, E. I. Nikonova; zayavl. 13.12.2021; opubl. 
28.06.2022; zayavitel’ FGBOU VO “Peterburgskij 
gosudarstvennyj universitet putej soobshcheniya 
Imperatora Aleksandra I”. (In Russian)

16. Kleenaya derevyannaya balka: patent na 
poleznuyu model’ № 197463 U1 Rossijskaya 
Federaciya. № 2019136723 / V. V. Veselov, 
Yu. A. Belencov, L. R. Kuprava, P. S. Sidorova; zayavl. 
14.11.2019; opubl. 29.04.2020; zayavitel’ FGBOU 
VO “Peterburgskij gosudarstvennyj universitet putej 
soobshcheniya Imperatora Aleksandra I”. (In Russian)

17. Konstrukciya usileniya kirpichnogo prostenka: 
patent № 2825240 C1 Rossijskaya Federaciya, 
MPK E04G 23/02. № 2024105714 / V. V. Veselov, 
A. I. Ancifirov; zayavl. 04.03.2024; opubl. 22.08.2024; 
zayavitel’ FGBOU VO “Peterburgskij gosudarstvennyj 
universitet putej soobshcheniya Imperatora Alek-
sandra I”. (In Russian)

18. SP 15.13330.2020. Kamennye i armokamennye 
konstrukcii. (In Russian)

Received: 25.09.2024
Accepted: 11.11.2024

Author’s information:
Vitaliy V. VESELOV — PhD in Engineering, 
Associate Professor; veselov.1977@inbox.ru



Общетехнические задачи и пути их решения

Proceedings of Petersburg Transport University

954

2024/4

УДК 621.391.8

Использование геопозиционирования объекта для повышения 

точности работы защиты питающих линий системы  

тягового электроснабжения 

А. Ю. Сулимин, С. М. Куценко, М. А. Иванов

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

Для цитирования: Сулимин А. Ю., Куценко С. М., Иванов М. А. Использование геопозиционирова-
ния объекта для повышения точности работы защиты питающих линий системы тягового электро-
снабжения // Известия Петербургского университета путей сообщения. СПб.: ПГУПС, 2024. Т. 21, 
вып. 4. С. 954–964. DOI: 10.20295/1815-588X-2024-04-954-964

Аннотация

Цель: ложные срабатывания на питающих линиях контактной сети при проезде изолирующе-
го сопряжения приводят к появлению опасных ситуаций на железной дороге, например, отжигу 
и пережогу контактных проводов, возникновению электрической дуги. Также ложные отклю-
чения могут приводить к остановке подвижного состава на руководящем уклоне и тем самым 
снижать пропускную и провозную способности. Для решения проблемы, а именно исключения 
ложных срабатываний быстродействующих выключателей, в статье предлагается способ исполь-
зования передатчиков GPS/ГЛОНАСС для усовершенствования устройств защиты на питающих 
линиях. Методы: исследование проводится на основе теоретических знаний о новых разработ-
ках, связанных с геопозиционированием подвижного состава, теории электрических и магнитных 
цепей и теории тягового электроснабжения. Результаты: сформулирована и изучена концепция 
загрубления уставки устройств защиты питающих линий на основе данных о местоположении 
токоприемника на электроподвижном составе относительно изолирующего сопряжения. Также 
подробно расписаны все блоки комплекса устройств и принципы их действия. Построены гра-
фики изменения тока уставки быстродействующих выключателей, предложен вариант модерни-
зации их конструкции для оперативного изменения тока уставки. Практическая значимость: 
результат работы имеет значение в первую очередь для обеспечения надежности, бесперебой-
ной работы системы тягового электроснабжения и увеличения пропускной и провозной способ-
ностей. Представленная работа задает новое направление развития устройств защиты в системе 
тягового электроснабжения постоянного тока с использованием нового типа передаваемых дан-
ных — географического положения подвижного состава. Таким образом, работа демонстрирует 
возможность внедрения новых технологий определения положения объекта в систему релейной 
защиты контактной сети.

Ключевые слова: система геопозиционирования, повышение эффективности устройств защиты, 
система тягового электроснабжения, уставки защиты, быстродействующие выключатели, ложные 
срабатывания

Введение
В настоящее время в системе тягово-

го электроснабжения (СТЭ) для филиала 
ОАО «РЖД» — «Трансэнерго» существует 
актуальная проблема — ложные срабатыва-
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ния быстродействующих выключателей (БВ) 
при проезде изолирующего сопряжения (ИС) 
контактной сети. Ранее физические процессы 
были изучены во многих научных работах, на-
пример [1–5]. Для решения проблемы ложных 
срабатываний предлагается использовать си-
стему геопозиционирования GPS/ГЛОНАСС 
для точного определения положения электро-
подвижного состава (ЭПС) относительно ИС 
для корректировки работы устройств защиты. 
При приближении ЭПС к ИС устройство, при-
нимающее данные о положении ЭПС, создает 
необходимое воздействие для корректной ра-
боты БВ.

Около 95 % всех срабатываний БВ при 
проезде ИС являются ложными [5, 6], поэто-
му можно считать, что дополнительная харак-
теристика местоположения ЭПС на участке 
дороги позволит внести существенные кор-
рективы в работу устройств защиты. Таким 
образом, при приближении поезда к ИС си-
стема автоматически будет предотвращать 
ложное срабатывание БВ. Также в случае от-
сутствия ЭПС вблизи ИС при появлении рез-
кого «броска» тока в питающей линии (ПЛ), 
например при коротком замыкании (КЗ), за-
щита будет работать в штатном режиме, без 
загрубления уставки срабатывания. Это по-
зволит ввести дополнительную селектив-
ность в работу защиты.

Общая часть
Проблема ложных срабатываний связа-

на с резким переходом питания ЭПС от па-
раллельных ПЛ1 и ПЛ2 к питанию только от 
ПЛ2 при прохождении ИС. В новом образо-
вавшемся контуре постоянная времени пере-
ходного процесса после разрыва очень мала 
из-за низкого значения индуктивности кон-
тура. Этот параметр приводит к резкому на-
растанию тока, величина и скорость такого 

нарастания соизмеримы с характеристиками 
тока КЗ. Это инициализирует ложное сраба-
тывание устройства защиты в ПЛ2, так как 
величина рабочего тока Ip и скорость его на-
растания превышают ток уставки защиты Iу 
и уставку скорости срабатывания [1].

В связи с этим для корректной работы 
устройств защиты предлагается добавить 
в СТЭ следующие три блока: блок пере-
дачи данных, или передающее устройство 
(ПерУ), который устанавливается на ЭПС; 
блок-приемник, или приемное устройство 
(ПриУ), — на тяговой подстанции (ТП); ис-
полняющее устройство (ИУ), которое будет 
воздействовать на устройства защиты (рис. 1).

При нахождении ЭПС в непосредственной 
близости от ИС система блокирует устройства 
защиты. Достигается блокировка путем из-
менения значения суммарной индуктивности 
шунта размагничивающего витка БВ. Подоб-
ный принцип описывается в [2], но имеет об-
ратный эффект, когда добавление шунта сни-
жает динамическую уставку защиты, ускоряя 
срабатывание БВ.

Таким образом, при изменении значения 
индуктивности шунта время достижения 
тока уставки увеличивается с t01 до t02, из-
меняя верхний порог срабатывания защиты. 
На рис. 2 пунктирной линией изображен гра-
фик тока уставки в штатном режиме, сплош-
ной — при работе устройства.

Для корректной работы способа регули-
рования времени срабатывания БВ требуется 
информация о нахождении ЭПС на участке 
дороги относительно ИС. На данный момент 
существует способ определения положения 
ЭПС с помощью занятости рельсовых цепей 
(рис. 3). 

Такой способ применяется для систем 
СЦБ, в которых занятость блок-участков по-
зволяет регулировать движение поездов 
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Рис. 1. Схема работы устройства регулирования времени достижения тока уставки защиты
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Рис. 2. Характеристика регулирования времени срабатывания БВ [2, стр. 24]:
t01, t02 — время достижения тока уставки;

tc — собственное время срабатывания выключателя;
tr — время гашения дуги;

Iy1, Iy2 — ток уставки защиты;
Iкз.макс1, Iкз.макс2 — максимальный ток короткого замыкания при срабатывании защиты

Блок-участок длиной 2,4 км

ПЛ 1 ПЛ 2

ИС

ТП

Рис. 3. Использование системы рельсовых цепей на блок-участках [7]:  
ТП — тяговая подстанция; ПЛ — питающая линия;  

ИС — изолирующее сопряжение
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в системах с автоблокировкой. Однако исполь-
зование рельсовых цепей имеет существен-
ный недостаток — определение положения 
ЭПС происходит с точностью до одного блок-
участка длиной около 2,4 км.

С 2012 года в компании ОАО «РЖД» приме-
няется программно-аппаратный комплекс вы-
сокоточной системы позиционирования (ПАК 
ВСП) [8]. Аналогичный программно-аппарат-
ный комплекс высокоточного позиционирова-
ния транспортного средства (ПАК ВТП ТС) 
применяется и на городском общественном 
транспорте [9]. Эти системы позволяют опре-
делять положение транспорта с точностью до 
0,5 м (рис. 4).

ПАК ВСП с помощью спутников передает 
в реальном времени данные глобальной на-
вигационной спутниковой системы (ГНСС) 
о местоположении локомотива на сервер, уста-
новленный на базовой станции, а далее — на 
тяговую подстанцию с предварительно задан-
ными координатами ИС [8, 9].

Принцип работы устройства
Собственное местоположение, как ранее 

было указано, ПАК ВСП определяет с точ-
ностью до 0,5 м. Блок программно-аппарат-
ного комплекса устанавливается на крышу 
локомотива над кабиной машиниста (1–2 м 
от передней части). Для определения точно-
го местоположения токоприемника относи-
тельно ИС необходимо учитывать упрежда-
ющий коэффициент, зависящий от вида ЭПС 
(рис. 5–7).

Например, для электровозов ЭП20 и 2ЭС4К 
упреждающий коэффициент равен 3–4 м в сто-
рону хвоста ЭПС относительно блока ПАК 
ВСП, а для электропоезда ЭС2Г — 20 м, так 
как ближайший к кабине токоприемник у элек-
тропоезда располагается на следующей мотор-
вагонной секции.

Для корректного функционирования 
устройств защиты в ИУ вводится алгоритм 
работы на основе данных, полученных от 
ПриУ (рис. 8 и 9).

ПЛ 1

ИС

Точность до 0,5 м

ПЛ 2

ТП

ПАК ВСП ПАК ВСП

Рис. 4. Использование спутников определения положения [6, 7]: 
ТП — тяговая подстанция; 

ПЛ — питающая линия; 
ИС — изолирующее сопряжение; 

ПАК ВСП — комплекс высокоточной системы позиционирования
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Рис. 5. Расположение блока ПАК ВСП и токоприемника на 2ЭС4К [11]

Рис. 6. Расположение блока ПАК ВСП и токоприемника на ЭС2Г [12]

Рис. 7. Расположение блока ПАК ВСП и токоприемника на ЭП20 [13]
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ПЛ 1

БВ 1 БВ 2ИС

ЭПС

ПЛ 2

ТП

ПАК ВСП

v

S1 S2

t1 t2

Рис. 8. Схематическое пояснение работы алгоритма исполняющего устройства: 
ТП — тяговая подстанция; 

ПЛ 1, ПЛ 2 — питающие линии; 
БВ 1, БВ 2 — быстродействующие выключатели; 

ИС — изолирующее сопряжение; 
ЭПС — электроподвижной состав; 

ПАК ВСП — программно-аппаратный комплекс высокоточной системы позиционирования;
t1 — время отправки данных с ЭПС;
t2 — время отправки данных с ТП;

S1 — координаты токоприемника ЭПС;
S2 — координаты ИС;

v — скорость движения ЭПС

Таким образом, блок ПАК ВСП передает 
на ИУ следующие данные: координаты по-
ложения токоприемника с учетом корректи-
рующего коэффициента; скорость движения 
ЭПС; время отправления данных. После по-
падания на сервер, расположенный на желез-
нодорожной станции, данные отправляются 
на ближайшую по ходу движения ЭПС тя-
говую подстанцию. По значениям координат 
и скорости рассчитывается предполагаемое 
время проезда ИС. Данные о времени от-
правки обеспечивают синхронизацию работы 

трех блоков. При этом также учитываются 
собственные временные затраты на передачу. 
После вычислений исполняющее устройство 
воздействует на БВ, изменяя динамическую 
уставку защиты.

Значение динамической уставки, как было 
сказано выше, зависит от индуктивности до-
бавочного шунта РВ БВ. Изменение магнит-
ного потока приводит к увеличению значения 
индуктивности шунта. Предлагаемый вариант 
модернизации схемы шунта РВ БВ изображен 
на рис. 10.
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iш

iв

iр
iуРВ БВ

Ш

УО

Рис. 10. Схема подключения шунта 
с управляемой обмоткой к размагничивающему 

витку БВ:
РВ БВ — размагничивающий виток 
быстродействующего выключателя;

Ш — индуктивный шунт;
УО — управляемая обмотка;
iв — ток, проходящий через 

быстродействующий выключатель;
iр — ток размагничивающего витка;

iш — ток шунта;
iоу — ток управляемой обмотки

По формуле (1) магнитный поток управляемой 
обмотки:

 
� �

Φ
Φ  L · I; L

I
, (1)

где Ф — магнитный поток;
 L — индуктивность;
 I — ток в управляемой катушке.

При протекании тока через УО в шунте 
создается дополнительный магнитный поток. 
Сонаправленные магнитные потоки УО и Ш 
суммируются, увеличивая итоговое значение 
индуктивности шунта Lит.ш по формуле (1).

Начало

Конец

Да

Да

Нет

Нет

S1, S2, v, t1, t2

Sр = tср ∙ v 

∆S = S2 - S1

∆S ≤ Sср

t01 → t02

∆S < 0

t02 → t01

Рис. 9. Блок-схема работы исполняющего 
устройства: 

t1 — время отправки данных с ЭПС;
t2 — время отправки данных с ТП;

S1 — координаты токоприемника ЭПС;
S2  — координаты ИС;

v — скорость движения ЭПС;
Sp.з  — расстояние, которое ЭПС проходит  
за время переключения уставки защиты;

ΔS — расстояние от ЭПС до ИС;
t01, t02 — время достижения тока уставки
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Также постоянная времени переходного 
процесса пропорциональна времени t01, t02 из 
рис. 2:

 
,

общ

общ

L
R

�τ  (2)

где

 .

1

1 1общ

ит Ш рв

L

L L

�
�

 

— общая индуктивность 

шунта и управляемой обмотки Lит.ш и РВ БВ 
(Lбв);

 Rобщ — общее сопротивление.
При подаче тока управления время дости-

жения тока уставки увеличивается с t01 до t02  
согласно рис. 2.

Для нулевого значения тока управления ин-
дуктивность шунта выбирается по условиям 
уставки защиты в штатном режиме.

Заключение
Исследованный в статье метод регулиро-

вания уставки устройств защиты не изменя-
ет исходную характеристику надежности БВ. 
При этом он предотвращает их ложные сраба-
тывания, которые влекут за собой существен-
ные нарушения функционирования и эффек-
тивности работы тяговой сети и подвижного 
состава.

Предложенное техническое решение по-
зволяет повысить пропускную и провозную 
способности за счет отсутствия прерывания 
питания ЭПС от контактной сети. Благода-
ря исключению ложных срабатываний БВ 
при проезде ИС существенно снижаются де-
нежные затраты на ремонт контактной сети, 
устройств электроснабжения и подвижного 
состава.

Результаты проведенного научного иссле-
дования открывают новые направления раз-
вития систем защиты в СТЭ с применением 
технологий геопозиционирования подвижного 
состава.
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Abstract

Purpose: false tripping on the supply lines of the contact network when passing an insulating interface 
leads to dangerous situations on the railroad, e.g. annealing and burning of contact wires, arcing. Also 
false disconnections can lead to stoppage of rolling stock on the guiding gradient and, thus, reduce 
throughput and transportation capacity. To solve the problem, namely to exclude false tripping of 
fast-acting switches, the paper proposes a method of using GPS/GLONASS transmitters to improve 
protection devices on supply lines. Methods: the research is carried out on the basis of theoretical 
knowledge of new developments related to geopositioning of rolling stock, theory of electric and 
magnetic circuits and theory of traction power supply. Results: this paper formulates and studies the 
concept of loading the set point of feeder line protection devices based on the data of current collector 
location on the electric rolling stock relative to the isolating coupling. Also each block of the complex 
of devices and principles of their operation are described in detail. The graphs of change of current 
setting of fast-acting switches are constructed and the variant of modernization of their design for 
operative change of current setting is offered. Practical significance: the result of the work is of 
importance, first of all, for ensuring reliability, uninterrupted operation of the traction power supply 
system and increasing the throughput and carrying capacity. The presented work sets a new direction 
for the development of protection devices in the DC traction power supply system using a new type 
of transmitted data – the geographical position of the rolling stock. Thus, the work demonstrates the 
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possibility of introducing new technologies for determining the position of the object in the relay 
protection system of the contact network.

Keywords: geopositioning system, increasing the efficiency of protection devices, traction power supply 
system, protection setpoints, high-speed circuit breakers, false alarms
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Аннотация 

Цель: поиск рационального способа строительства подводного тоннеля в условиях плотной го-
родской застройки при ширине русла водного препятствия порядка 200 м в несвязанных илистых 
грунтах, который обеспечит минимальную глубину заложения тоннеля без дополнительных и до-
рогостоящих мер по укреплению окружающего грунтового массива. Рассмотрен вопрос соору-
жения  пересечений  в  разных  уровнях,  строительство  которых  в  последнее  время  значительно 
выросло из-за увеличения объемов строительства автомобильных магистралей в рамках расши-
рения транспортной сети городов. Методы: проанализированы существующие способы сооруже-
ния городских подводных тоннелей в слабых грунтах и выявлено, что ни один из них не является 
рациональным в данных условиях. Местом исследования выбран перспективный створ реки Пре-
голь в городе Калининграде, строительство тоннеля в этом створе обеспечит не только увеличе-
ние пропускной способности магистрали, но и проезд грузовых потоков. Практическая значи-
мость: разработана технология поэтапного сооружения подрусловой части подводных тоннелей 
способом продавливания секций под дном водотока без предварительной разработки грунта, не 
имеющая аналогов в отечественном тоннелестроении. 

Ключевые слова: подводный городской тоннель, илистые грунты, продавливание, опускные сек-
ции, рабочий орган 

Введение
Развитие  транспортной  системы  Россий-

ской  Федерации  —  одно  из  приоритетных 
направлений  государственной  поддержки, 
не  только  обеспечивающее  жизнедеятель-
ность общества, но и непосредственно влия-
ющее на социально-экономическое развитие 
и безопасность  страны в целом. В крупных 
городских  агломерациях  для  устойчивого 
совершенствования  транспортной  системы 
требуется  ее  опережающее  развитие  отно-
сительно других отраслей народного хозяй-
ства.  Транспортная  система  города  сегодня 

— это разветвленная сеть дорог различного 
назначения,  обеспечивающая  бесперебой-
ное,  безопасное  и  эффективное  перемеще-
ние в пространстве людей и грузов, а также 
внедрение  скоростных,  высокопроизводи-
тельных и экологически чистых видов транс-
порта [1].

Рассмотрим  вопрос  сооружения  пере-
сечений  в  разных  уровнях,  строительство 
которых  в  последнее  время  значительно 
увеличилось  из-за  роста  объемов  строи-
тельства  автомобильных  магистралей  при 
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расширении транспортной сети городов. Це-
лью исследования был поиск рационального 
способа  строительства  подвод ного  тоннеля 
в  условиях  плотной  городской  застройки 
при ширине  русла  водного препятствия по-
рядка 200 м в несвязанных илистых грунтах.

Для  достижения  поставленной  цели  необ-
ходимо решение следующих задач:

1.  Анализ существующих способов стро-
ительства  подводных  тоннелей  в  слабых 
грунтах.

2.  Разработка  технологии  строительства 
городских  тоннелей  в  несвязанных  илистых 
грунтах.

На  первом  этапе  исследования  проана-
лизированы  различные  варианты  проходки 
подвод ного  тоннеля  с  точки  зрения  возмож-
ных  рисков  при  строительстве  в  городских 
условиях.

При горном способе сооружения тоннелей 
основная сложность будет заключаться в раз-
работке обводненного грунта, требующего спе-
циальных мер  по  обеспечению  устойчивости 
пород в процессе проходки тоннеля. Так, при 
строительстве  совмещенного  тоннеля  «Ад-
лер — горноклиматический  курорт  «Альпака 
Сервис»  потребовалось  применение  дорого-
стоящих  специальных  способов  закрепления 
грунтов, обеспечивающих безопасность веде-
ния  работ.  Применялось  несколько  способов 
закрепления  грунтов:  сооружение  опережаю-
щего свода из труб, устройство грунтоцемент-
ных свай по технологии Jet-Grouting, примене-
ние  фиберглассовых  и  самозабуривающихся 
анкеров [8]. 

Проектирование поперечного сечения тон-
неля  с  четырьмя  полосами  движения,  соору-
жаемого горным способом, повлечет за собой 
значительное  увеличение  пролета  сооружае-
мой  конструкции  и,  как  следствие,  снижение 
устойчивости лба забоя и необходимость зна-

чительного  заглубления  тоннеля,  что,  в  свою 
очередь, приводит к трудности расположения 
рамповых  участков  в  плотной  городской  за-
стройке [4].

При  щитовой  проходке  для  сооружения 
тоннеля  в  данных  инженерно-геологиче-
ских  условиях  необходимо  учитывать,  что 
при незначительной длине подрусловой ча-
сти длина тоннелепроходческого механизи-
рованного комплекса с сечением на четыре 
полосы  (диаметром  12–14  м)  составляет 
порядка  200  м.  Это  приводит  к  значитель-
ным  затратам  на  строительство  стартового 
и  приемного  котлованов,  требующих  при-
менения  дорогостоящих  ограждений.  Так-
же  потребуется  применение  специальных 
щитов  с  гидро-  или бентонитовым пригру-
зом забоя, обеспечение значительного в за-
данных  инженерно-геологических  услови-
ях  защитного  слоя  вышележащих  грунтов. 
Аналогично  горному  способу  возникают 
сложности  в  сооружении  рамповых  участ-
ков  из-за  увеличения  глубины  и,  как  след-
ствие, длины тоннеля, а также во встраива-
нии их в уже существующую транспортную 
сеть города [3, 7].

Применение  способа  опускных  секций 
в  несвязанных  глинистых  грунтах,  обеспе-
чивающего  нам  минимальную  глубину  за-
ложения,  невозможно  без  дополнительного 
крепления  грунтов  дна  водотока  либо  его 
частичной  замены.  Необходимо  устройство 
специального  основания,  на  которое  будут 
опираться  секции,  чтобы  избежать  неравно-
мерных осадок в процессе эксплуатации [9]. 
Кроме того, в процессе устройства подводной 
траншеи  для  установки  секции  необходимо 
будет частичное укрепление грунтов для обе-
спечения  устойчивости  откосов,  что  влечет 
за собой большие трудозатраты и увеличение 
материалоемкости [2]. 
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Анализ  существующих  способов  сооруже-
ния  подводных  тоннелей  показывает,  что,  на 
наш взгляд, ни один из них не является рацио-
нальным  в  данных  геологических  условиях, 
поэтому  мы  предлагаем  разработать  новый 
способ  строительства  подводных  тоннелей, 
который обеспечит минимальную глубину за-
ложения  без  дополнительных  дорогостоящих 
мер по укреплению грунтов.

Описание места исследования
Местом исследования выбран створ реки 

Преголь  в  городе  Калининграде,  в  районе 
двухъярусного моста. Он перспективен для 
строительства  автодорожного  подводного 
тоннеля,  который  продублирует  существу-
ющее мостовое пересечение и обеспечит не 
только  увеличение  пропускной  способно-
сти магистрали, но и проезд грузовых авто-
мобилей.

Геология  участка  проектирования  пред-
ставлена отложениями четвертичной системы: 
техногенные  и  аллювиальные  образования, 
ледниковые  отложения.  Грунты,  слагающие 
дно водотока, представляют собой глинистые 
илы, модуль деформации (E) которых находит-
ся в пределах 1–5 МПа. Данные грунты отно-
сятся  к  разновидности  «очень  сильно дефор-
мируемые». 

Описание способа продавливания 
тоннельных секций с использованием 
направляющих, без предварительной 
разработки грунта

Разработанный  новый  способ  строитель-
ства тоннелей описывается основными этапа-
ми, которые необходимо выполнить для соору-
жения подрусловой части тоннеля.

На  первом  этапе  строительства  (рис.  1) 
устраиваются  стартовый  и  приемный  котло-
ваны  с  установкой  шпунтового  ограждения, 
с  распорной  и  обвязочной  системой,  выпол-
ненной из труб и балок соответственно.

На  втором  этапе  устраивается  свайное 
основание,  которое  будет  предотвращать 
опрокидывание  ростверков  и  уменьшит  пе-
ремещение основания из труб в процессе экс-
плуатации.

На  третьем  этапе  строится  специальная 
металлическая стартовая камера (рис. 2), ко-
торая  впоследствии  станет  ограждающим 
элементом  котлована  и  будет  обеспечивать 
защиту от прорыва ила в процессе продавли-
вания секций. 

Также на данном этапе производства работ 
устраивается  стапель для бетонирования сек-
ции и устройства накаточных путей. 

На  четвертом  этапе  строительства  прово-
дятся  проходческие  работы  по  устройству 

а) б)

Рис. 1. Первый этап
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направляющих из труб при помощи микрощи-
та. После устройства труб необходимо увязать 
их  со  свайным  основанием,  предварительно 
распушив оголовки свай, которые были уста-
новлены на втором этапе, и нарастив арматур-
ный каркас.

На  пятом  этапе  строительства  устраива-
ются  железобетонные  ростверки,  в  которые 
будут  заанкериваться  трубы.  Заанкеривание 
труб  производится  таким  образом,  чтобы 
часть  трубы  высотой  100  мм  была  вне  ро-
стверка,  для  установки продавливаемой  сек-
ции сразу на них.

На  шестом  этапе  производства  работ 
устраивается  герметичная  стартовая  каме-
ра  для  ведения  работ  по  продавливанию 
секций.  Также  внутри  данной  камеры  не-
обходимо  устроить  многорядные  замкну-
тые  резиновые  прокладки,  которые  будут 
препятствовать  проникновению  воды  и  ила 
в котлован путем плотного облегания секции 
при ее продавливании.

На  седьмом  этапе  строительства  произво-
дится  установка  гидравлических  домкратов 
в  проектное  положение,  а  также  устройство 
дополнительного  оборудования  для  их  об-
служивания.  Количество  домкратов,  которое 

необходимо для продавливания секций, опре-
деляется  расчетом.  Домкраты,  которые  воз-
можно  использовать  для  продавливания,  раз-
вивают  усилие  до  1000  т/с  (модель  домкрата 
ДГ1000М300).

На  восьмом  этапе  необходимо  произве-
сти подготовительные работы для продавли-
вания  секции  (рис.  3): проверить  готовность 
домкратов  и  оборудования,  закрыть  торец 
секции,  проверить  работоспособность  на-
каточных путей  и  их  тормозные  устройства, 
а  также  резиновые  прокладки  стартовой  ка-
меры  на  наличие  дефектов.  Кроме  того,  на 
подготовительном  этапе  следует  заполнить 
сервисные  отсеки  внутри  секции  балластом 
для  обеспечения  отрицательной  плавучести 
конструкции.

После  продавливания  первой  секции        
на  стапеле  бетонируется  вторая  секция,  по-
вторяя пятый этап. Когда вторая секция бу-
дет подготовлена к продавливанию, необхо-
димо  ее  переместить  к  первой  секции  так, 
чтобы  расстояние  между  ними  было  50–60 
см, и устроить стыковочный шов для обеспе-
чения  герметичности  и  целостности  в  про-
цессе  эксплуатации  тоннельного  пересече-
ния (рис. 4).

Рис. 2. Устройство стартовой камеры (этап 3)
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На  десятом  этапе  повторяются  процессы 
этапов 5, 8, 9, то есть происходят бетонирова-
ние  третьей  секции  и  ее  подготовка  (рис.  5). 
На противоположном правом берегу уже долж-
на быть готова приемная камера, аналогичная 

стартовой. После того как приемный котлован 
будет готов для приема первой секции, необхо-
димо вести продавливание.

После  установки  подрусловой  части 
тоннеля  в  проектное  положение  требуется 

Рис. 3. Устройство котлована (этап 8)

Рис. 4. Устройство деформационного шва (этап 9)

Рис. 5. Сооруженная подрусловая часть тоннеля (этап 10)
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убрать балласт из сервисных отсеков, пред-
варительно  установив  на  тоннель  бетонные 
плиты  для  увеличения  отрицательной  пла-
вучести и обеспечения плотного прилегания 
тоннеля к трубам.

Результаты работы
Был выполнен сравнительный анализ суще-

ствующих  способов  сооружения  подводных 
тоннелей  в  условиях  сложения  дна  водотока 
несвязанными  илами.  Все  проанализирован-
ные  способы  требуют  значительного  заглуб-
ления  тоннеля  и  применения  специальных 
мер по укреплению грунта, что подчеркивает 
сложность и многообразие задач в области со-
временного тоннелестроения.

Разработан  новый  способ  строительства 
подводных  городских  тоннелей  небольшой 
протяженности  в  сильно  деформируемых 
несвязанных  обводненных  илистых  грун-
тах.  В  поперечном  сечении  автодорожный 
тоннель в его подводной части представляет 
собой  монолитную  конструкцию  с  размера-
ми секции 28,3 м шириной и 8,8 м высотой. 
Суммарная  длина  продавливаемых  участков 
составляет 151 м.

Вывод
Разработанный  способ  сооружения 

подвод ных тоннелей небольшой длины в не-
связанных  илистых  грунтах  обеспечива-
ет  глубину  заложения  тоннеля  1,5–2  м,  что 
приводит к его минимальной длине и делает 
этот  способ  конкурентоспособным  по  срав-
нению  с  другими  способами  строительства. 
Также при  такой  глубине  заложения появля-
ется больше возможностей вписать пересече-
ния  в  уже  сложившуюся  транспортную  сеть 
крупных  городов  и  значительно  расширить 
область  строительства  подводных  тоннелей. 
Отсутствие специальных мер по укреплению 

грунтов  дна  водотока  существенно  снижает 
трудоемкость этого способа и, соответствен-
но, капитальные затраты.

Проведенное  исследование  подтверждает 
возможность  использования  предложенного 
способа,  однако  необходимо  провести  оцен-
ку  напряженно-деформированного  состояния 
системы  «грунтовый  массив —  сооружение» 
по  данным  геотехнического  расчета  и  разра-
ботать  мероприятия  по  снижению  лобового 
сопротивления  и  сопротивления  по  боковой 
поверхности конструкции при продавливании.
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Abstract

The purpose: to  find  a  rational  way  to  build  an  underwater  tunnel  in  the  dense  urban  development 
conditions, with the channel width of about 200 m, in unrelated silty soils, that will ensure the minimum 
depth of the tunnel without additional and expensive measures to strengthen the surrounding soil massive. 
The article considers the construction of road intersections at different levels, the construction of which 
has recently increased significantly due to the increase in the volume of highway construction as part of 
the urban transport network expansion. Methods: the article analyzes the existing methods of constructing 
urban underwater tunnels in weak soils, and reveals that none of them is rational under these conditions. 
A promising section of the Pregol River in Kaliningrad was chosen as the site of the study, the construction 
of a tunnel in this section will ensure not only an increase in the capacity of the highway, but also the passage 
of cargo flows. Practical significance: а technology has been developed for the phased construction of 
the subsurface part of underwater tunnels by pushing sections under the bottom of a watercourse without 
preliminary excavation, which has no analogues in the national tunneling industry. 

Keywords: underwater urban tunnel, weak silty soils, pushing, immersed sections, operating element
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Программа визуализации результатов оценки и анализа качества 

функционирования IP-сети в условиях воздействия кибератак
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Аннотация 

Цель: разработка программного обеспечения, которое способно визуализировать работу телефон-
ной IP-сети в условиях кибератак, используя предложенную в научной статье математическую мо-
дель. Программа должна обеспечивать глубокий анализ воздействия атак на производительность 
сети, а также предоставлять результаты в удобной для интерпретации графической форме. Методы: 
для достижения целей использовались методы математического анализа. Основные математиче-
ские модели включают уравнения для расчета распределения воздействия, времени восстановления 
и других параметров сети. Программа применяет численное интегрирование и дифференцирование 
для расчета распределения времени обслуживания. Программа использует гамма-распределение 
для расчета функции доведения пакетов с данными с заданным качеством. В качестве функций 
распределения случайных параметров потоков данных использовались распределения Пуассона, 
Вейбулла и Парето. Результаты: программа позволяет моделировать различные сценарии кибер-
атак и их воздействие на основные показатели сети, анализировать такие характеристики, как время 
доведения, вероятность потери пакетов и устойчивость сети. Результаты анализа показывают, как 
различные виды воздействий и параметры восстановления влияют на функционирование сети, что 
позволяет оператору оценить эффективность различных методов защиты и повреждений. Практи-
ческая инновационность: результаты, полученные в ходе технологического моделирования, могут 
быть использованы для повышения устойчивости и надежности телекоммуникационных систем, 
особенно тех, которые работают на оборудовании ОАО «Супертел». Программа предоставляет 
операторам инструмент для анализа состояния сети, разработки превентивных мер и оптимизации 
стратегий восстановления после удара. Она также может быть интегрирована в систему поддержки 
принятия решений и использоваться для выявления случаев несанкционированного доступа.

Ключевые слова: кибератака, IP-сеть, математическое моделирование, функции распределения, 
счетное интегрирование устойчивости сети, оборудование ОАО «Супертел»

Введение
В современном мире к системам цифро-

вой связи предъявляются высокие требования 
по таким параметрам, как скорость передачи 

данных, надежность доведения информации 
и устойчивость к кибератакам. Телефонные IP-
сети, используемые для передачи голосовых, 
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видео и текстовых данных, особенно подвер-
жены угрозам, таким как DDoS-атаки на до-
ступность сервисов и другие виды кибер атак. 
Эффективная защита и восстановление таких 
сетей требуют использования сложных мате-
матических моделей и инструментов для ана-
лиза и визуализации киберугроз [1, 2, 3].

Разработанная часть программного обес-
печения предоставляет возможность сымити-
ровать работу телефонной IP-сети, функцио-
нирующей на оборудовании компании ОАО 
«Супертел», в условиях кибератак. Оборудо-
вание компании ОАО «Супертел» является ос-
новой многих телекоммуникационных систем, 
и его широкое использование делает крити-
чески важными понимание и оценку послед-
ствий кибератак на такие сети [4, 6, 8].

Модель, предложенная в статье Evaluating the 
Functioning Quality of Data Transmission Networks 
in the Context of Cyberattacks, представляет собой 
мощный инструмент для оценки качества функ-
ционирования сетей передачи данных в условиях 
внешних угроз. Используя основные параметры 
модели, такие как среднее время восстановле-
ния сети после атаки (t_AvRes), интенсивность 
атак (Y_attack1, Y_attack2) и дисперсия времени 
реализации атак (DD_r1, DD_r2), можно постро-
ить точную картину воздействия атак на IP-сети. 
Однако для практического использования этих 
данных необходимо создать удобные и понятные 
инструменты для визуализации, которые позво-
лят операторам сетей и аналитикам быстро и эф-
фективно принимать решения по повышению 
устойчивости сети [5, 7, 8, 11, 13].

В данной статье описывается фрагмент про-
граммного обеспечения АРМ должностного 
лица дирекции связи, который имитирует про-
цесс функционирования IP-сети в условиях 
кибератак. Этот фрагмент позволяет оценить 
устойчивость сети, проанализировать влияние 
различных типов атак и разработать стратегии 

по их предотвращению и устранению. Исполь-
зование этого инструмента также полезно для 
исследования и анализа качества функциони-
рования IP-сетей, построенных на оборудова-
нии ОАО «Супертел», что позволяет более эф-
фективно проводить тестирование и повышать 
общую надежность сети.

Актуальность и значимость 
исследования

С увеличением объема передаваемых дан-
ных и числа подключенных устройств теле-
фонные IP-сети становятся все более сложны-
ми и уязвимыми для различных угроз. В связи 
с этим возрастает необходимость использова-
ния современных инструментов для анализа 
и защиты таких сетей от кибератак. Телефон-
ные IP-сети, построенные на оборудовании 
ОАО «Супертел», широко распространены 
в России, обеспечивая связь для различных 
организаций, включая государственные струк-
туры и крупные предприятия.

Исследования, подобные работе Evaluating 
the Functioning Quality of Data Transmission 
Networks in the Context of Cyberattacks, показы-
вают важность глубокого анализа параметров 
сети в условиях атак. Модель, предложенная 
в этой статье, позволяет оценивать, как раз-
личные виды атак влияют на задержки в сети, 
потери данных, восстановление после сбоев 
и другие важные параметры. Однако для эф-
фективного применения этих знаний на прак-
тике требуется удобный инструмент для ана-
лиза и визуализации данных, который сможет 
учитывать все особенности конкретной сети 
и предоставлять результаты в удобной форме.

Разработка такого инструмента и его инте-
грация в системы мониторинга и управления 
сетью позволяют значительно повысить устой-
чивость и надежность IP-сетей. Это особенно 
важно для сетей, работающих на оборудовании 
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ОАО «Супертел», которое используется для 
обеспечения связи в критически важных ин-
фраструктурах. Таким образом, предложенное 
программное обеспечение может стать ключе-
вым элементом в стратегии защиты и восста-
новления сетей от кибератак.

Математическая модель  
и основные расчеты

Математическая модель, используемая 
в разработанном программном обеспечении, 
основана на анализе вероятностных харак-
теристик работы сети в условиях кибератак. 
Основные параметры, которые учитываются 
в модели, включают [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]:

• Среднее время восстановления после 
кибератаки (t_AvRes). Этот параметр по-
казывает, как быстро сеть способна вернуть-
ся к нормальному состоянию после того, как 
была подвергнута атаке.

• Вероятность успешной реализации 
атак (P_r1 и P_r2). Эти параметры определя-
ют, какова вероятность того, что атака опреде-
ленного типа будет успешно проведена и нане-
сет ущерб сети.

• Дисперсия времени реализации атак 
(DD_r1 и DD_r2). Эти параметры важны для 
понимания того, насколько варьируется время, 
необходимое для реализации атаки, что может 
влиять на стратегию защиты сети.

Описание разработанного программного 
обеспечения

Программное обеспечение, разработанное 
на основе данной модели, предназначено для 
проведения анализа и визуализации работы 
телефонной IP-сети в условиях кибератак. 
Оно было создано с использованием языка 
программирования Python, что обеспечивает 
гибкость и широкие возможности для его рас-
ширения и модификации в будущем.

Программа включает следующие основные 
модули:

1. Модуль ввода данных. Пользователь вво-
дит основные параметры сети, такие как сред-
няя скорость передачи данных (U), количество 
узлов на маршруте (N), общий объем памяти 
(K_total), а также параметры, связанные с ата-
ками и восстановлением сети: интенсивность 
атак (Y_attack1, Y_attack2) и коэффициент 
восстановления сети (k).

2. Модуль расчетов. На основе введенных 
данных программа производит расчеты ос-
новных характеристик сети, используя пред-
ложенные в модели формулы. Программа рас-
считывает такие параметры, как вероятность 
потери данных на маршруте, время доведения, 
интенсивность поступления, интенсивность 
обслуживания и другие.

3. Модуль визуализации. Программа стро-
ит графики и диаграммы, показывающие вли-
яние кибератак на работу сети. Например, на 
графике может быть отображено изменение 
вероятности успешной атаки в зависимости от 
времени или количество потерянных пакетов 
данных в сети.

Пример использования программы мож-
но рассмотреть на типичном сценарии атаки 
на сеть. Пусть, например, сеть подвергается 
атаке первого типа с вероятностью успешной 
реализации P_r1 = 0,5, а также атаке второ-
го типа с вероятностью P_r2 = 0,5. При этом 
среднее время восстановления после атаки 
t_AvRes = 5,6 с, а среднее время реализации 
атак t_R1 = 300 с и t_R2 = 400 с соответствен-
но. Вводя эти данные в программу, оператор 
может получить графическое отображение 
того, как изменяются ключевые параметры 
сети во времени, что позволяет понять, на-
сколько критично воздействие каждой из атак 
и какие меры по восстановлению необходимо 
предпринять в первую очередь (рис. 1).
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Применение разработанного ПО
Программное обеспечение, описанное 

в данной статье, предназначено для приме-
нения в различных сценариях мониторинга 
и управления телефонными IP-сетями. Одним 
из ключевых его применений является тести-
рование устойчивости сетей в условиях ими-
тации различных кибератак.

Сценарий 1. Тестирование сети в услови-
ях DDoS-атаки
Представим, что сеть, работающая на обо-

рудовании ОАО «Супертел», подвергается 
DDoS-атаке. В этом сценарии атака направ-
лена на истощение ресурсов сети путем от-
правки большого объема трафика. Используя 
разработанное ПО, оператор может ввести 
параметры атаки, такие как интенсивность 
трафика и вероятность успешной реализации 
атаки, и увидеть, как изменяются ключевые 
показатели сети — задержка, потери пакетов 
и вероятность восстановления.

Программа позволяет визуализировать из-
менение этих параметров во времени, что дает 
оператору возможность оценить, насколько 
критично воздействие атаки и каковы возмож-
ности сети по восстановлению.

Сценарий 2. Анализ устойчивости сети 
к комплексным атакам
В данном сценарии сеть подвергается од-

новременно нескольким видам атак — DDoS 
и атаке на доступность сервисов. Программа 
позволяет учитывать влияние каждой атаки от-
дельно, а также анализировать их совокупное 
воздействие на сеть. Это особенно важно для 
сетей, которые обслуживают критически важ-
ные объекты, где даже небольшие сбои могут 
привести к серьезным последствиям.

Оператор может использовать ПО для опре-
деления слабых мест в сети и разработки стра-
тегии защиты, включая установку дополни-
тельных узлов или изменение маршрутизации 
трафика.

Рис. 1. Окно приложения, отображающее ключевые параметры телефонной IP-сети  
при воздействии на нее
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Сценарий 3. Оптимизация восстановле-
ния сети
В этом сценарии программа используется 

для анализа эффективности различных страте-
гий восстановления сети после атаки. Напри-
мер, можно сравнить, как изменяется время 
восстановления в зависимости от увеличения 
ресурсов на восстановление или применения 
различных методов защиты.

Программа предоставляет визуализацию 
этих изменений, что позволяет операторам при-
нимать обоснованные решения и выбирать наи-
более эффективные стратегии восстановления.

Влияние на телекоммуникационные 
системы и оборудование

Программное обеспечение, описанное 
в данной статье, имеет большое значение для 
телекоммуникационных систем, работающих 
на оборудовании ОАО «Супертел». Использо-
вание этой программы позволяет операторам 
таких систем не только оценивать текущее со-
стояние сети, но и прогнозировать возможные 
проблемы, что особенно важно в условиях 
увеличивающегося числа кибератак.

Например, в системах, обслуживающих 
крупные предприятия или государственные ор-
ганизации, использование этого ПО позволит 
значительно снизить риски, связанные с потерей 
данных или отказом системы в результате атаки. 
Визуализация работы сети в условиях атак дает 
возможность не только оперативно реагировать 
на инциденты, но и разрабатывать превентивные 
меры, повышающие общую устойчивость сети.

Заключение
Разработка программного обеспечения для 

визуализации работы телефонной IP-сети в ус-
ловиях кибератак представляет собой важный 
шаг в обеспечении устойчивости и надеж-
ности современных телекоммуникационных 

систем. Используя математическую модель, 
описанную в статье Evaluating the Functioning 
Quality of Data Transmission Networks in the 
Context of Cyberattacks, данное ПО позволяет 
наглядно представить последствия различных 
видов атак и принять меры по их предотвра-
щению.

Для сетей, построенных на оборудовании 
ОАО «Супертел», использование этого ПО 
особенно актуально, так как оно позволяет 
повысить надежность и устойчивость сети, 
минимизировать риски и обеспечить беспере-
бойную работу в условиях увеличивающегося 
числа киберугроз.

Дальнейшее развитие данной программы 
может включать в себя расширение функцио-
нала для учета новых типов атак, интеграцию 
с системами автоматического мониторинга 
и управления сетью, а также разработку мето-
дов прогнозирования атак на основе машинно-
го обучения.
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Abstract 

Purpose: the purpose of this paper is to develop software that is able to visualise the operation of an IP 
telephone network under cyberattacks using the mathematical model proposed in the research paper. The 
software should provide an in-depth analysis of the impact of attacks on network performance, as well 
as provide results in an easy to interpret graphical form. Methods: mathematical analysis and counting 
analysis methods were used to achieve the objectives. The basic mathematical models include equations 
to calculate impact distribution, restoration time and other network parameters. The programme applies 
numerical integration and differentiation to calculate the service time distribution. The distribution models 
include exponential, impulse and gamma distributions. Poisson, Weibull and Pareto distributions were used 
as distribution functions for random data flow parameters. Results: the software is able to simulate different 
cyberattack scenarios and their impact on key network metrics, analysing characteristics such as delivery time, 
packet loss probability and network resilience. The results of the analysis show how different types of impacts 
and recovery parameters affect network performance, allowing the operator to evaluate the effectiveness of 
different protection and damage techniques. Practical innovativeness: the results obtained in the course of 
technological modelling can be used to improve the stability and reliability of telecommunication systems, 
especially those operating on Supertel equipment. The software provides operators with a tool to analyse 
network conditions, develop preventive measures and optimise post-impact recovery strategies. It can also be 
integrated into a decision support system and used to identify cases of unauthorised access.

Keywords: cyberattack, IP-network, mathematical modelling, distribution functions, counting integration 
of network resilience, Supertel equipment
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Моделирование процесса привязки локальной шкалы времени 

через узлы оптической транспортной сети
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Для цитирования: Прошин Ф. А. Моделирование процесса привязки локальной шкалы времени 
через узлы оптической транспортной сети. Известия Петербургского университета путей сообще-
ния. СПб.: ПГУПС, 2024. Т. 21, вып. 4. С. 981–992. DOI: 10.20295/1815-588X-2024-04-981-992

Аннотация

Цель: разработать имитационную модель процесса привязки локальной шкалы времени на узле теле-
коммуникационной сети с использованием протокола точного времени (Precision Time Protocol, PTP) 
при передаче пакетов через узлы оптической транспортной сети (Optical Transport Network, OTN). Сфор-
мировать последовательность этапов периодической подстройки локального источника времени с уче-
том дрейфа локальных часов. Получить вероятностно-временные характеристики процесса привязки 
и оценить достигаемую точность привязки. Сформулировать предложения по повышению точности 
с учетом выявленных характеристик и путем использования более эффективных механизмов переда-
чи сигналов синхронизации. Методы: сравнение действующих и перспективных механизмов передачи 
сигналов синхронизации на уровне OTN на основании нормативной документации, анализ технической 
документации и экспериментальных данных с целью формирования исходных данных для моделирова-
ния, имитационное моделирование с использованием мультиагентного подхода. Результаты: разрабо-
тана имитационная модель процесса привязки локальной шкалы времени с периодической подстройкой 
локальных часов при наличии дрейфа. Получены вероятностно-временные характеристики процесса 
передачи сообщений синхронизации и определены составляющие, влияющие на достигаемую точность 
привязки локальной шкалы времени. Сформулированы рекомендации по повышению точности при-
вязки. Практическая значимость: результаты моделирования могут быть использованы при проекти-
ровании транспортных сетей на базе OTN, а также на этапе перевода действующих транспортных сетей 
на оборудование технологии OTN с целью обеспечения сетевой синхронизации на присоединяемых 
участках и совместного их функционирования. Также полученные вероятностно-временные характери-
стики могут быть использованы при моделировании сети сложной топологии, состоящей из множества 
узлов OTN.

Ключевые слова: сетевая синхронизация, частотно-временное обеспечение, OTN, привязка ло-
кальной шкалы времени, PTP, дрейф часов

Введение
Современные сети представляют собой 

сложные гетерогенные структуры, объединяю-
щие различные технологии передачи, которым 
необходима синхронизация. Надежное функ-
ционирование телекоммуникационной сети мо-
жет быть обеспечено при наличии стабильной 
и качественной синхронизации. Значительная 

часть транспортных сетей функционирует на 
основе синхронной цифровой иерархии (СЦИ) 
и технологий пакетной передачи, которые за-
метно расширяют свои возможности, начиная 
вытеснять системы СЦИ с транспортного уров-
ня, требуя применять методы синхронизации 
(точнее — привязки) шкалы времени.
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Совместное функционирование данных 
технологий и внедрение технологии OTN как 
наиболее перспективной транспортной осно-
вы требуют анализа условий их совместного 
использования в отношении применяемых 
механизмов синхронизации. Выступая связу-
ющим элементом на уровне транспорта, OTN 
должна участвовать в процессах передачи 
и обработки сигналов синхронизации, а функ-
циональность оборудования в отношении син-
хронизации при этом определяется условиями 
и составом сети.

Подходы в отношении синхронизации OTN
Одним из основных достоинств технологии 

OTN можно назвать возможность интеграции 
с существующими сетями, использующими 
протоколы обмена пакетными данными или 
принципы коммутации каналов. Перечень 
стандартизованных механизмов работы с на-
грузкой различных типов можно найти в [1]. 
Взаимодействие OTN и присоединяемого 
участка сети требует согласованной передачи 
информации о синхронизации, которая ис-
пользуется с каждой стороны.

Передача сигналов тактовой сетевой син-
хронизации для традиционных сетей СЦИ 
обеспечивается благодаря прозрачности раз-
мещения нагрузки с допустимым уровнем 
джиттера [2], который может вноситься обору-
дованием OTN. При взаимодействии с пакет-
ными сетями, которые строятся на основе IP-
маршрутизаторов и Ethernet-коммутаторов, 
синхронизация выполняется на логическом 
уровне в зависимости от требований конеч-
ного потребителя, который может требовать 
частотной или фазовой (временной) синхро-
низации [3].

Реализация тактовой синхронизации на 
базе пакетных сетей возможна благодаря тех-
нологии «синхронного Ethernet» (Synchronous 

Ethernet, SyncE), использование которой пред-
полагает обязательную аппаратную поддерж-
ку каждым из узлов сети. Но наличие синхро-
низации по частоте не обеспечивает условий 
работы большинства современных сервисов, 
требующих привязки событий к временной 
шкале. Наиболее оптимальным решением 
можно считать применение данной техноло-
гии в сочетании с механизмами временной 
синхронизации [3].

Технология OTN, с одной стороны, служит 
«транспортом» для связи территориально рас-
пределенных участков сети, использующих 
одинаковую технологию передачи, и обеспе-
чивает прозрачную доставку сигналов физиче-
ского уровня, а с другой — оборудование OTN 
следует считать элементом системы частотно-
временного обеспечения (ЧВО), участвующим 
в процессе передачи сообщений о времени.

Рассмотрим сценарий начального этапа 
включения уровня OTN в систему ЧВО в ка-
честве транспортной технологии для предва-
рительного анализа достигаемой точности при 
передаче сигналов единого времени (СЕВ). 
На рис. 1 приводится схема совместного функ-
ционирования устройств ЧВО и элементов 
OTN при топологии «точка — точка». Как вид-
но из схемы, оборудование ЧВО использует 
уровень OTN в качестве транспорта, выступая 
для него нагрузкой, прозрачно передающейся 
в цифровой многоуровневой структуре соглас-
но стандартизованным механизмам обработки 
пользовательских данных [1].

Несмотря на «прозрачность» OTN, ее эле-
менты необходимо рассматривать как зна-
чимую составляющую при формировании 
цепей передачи сигналов единого времени. 
Последовательное преобразование служебной 
информации показано на рис. 2. При такой 
конфигурации (рис. 1) мультиплексор OTN 
не участвует в непосредственной обработке 
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информации о синхронизации, так как ему не 
предоставляется доступ к кадру Ethernet и, со-
ответственно, сообщению PTP. 

Постановка задачи
Предположим, что на ведущей стороне рас-

положены обычные часы (Ordinary Clock, OC), 
выполняющие функцию грандмастера сети 
(домена), синхронизирующиеся от первич-
ного источника шкалы и времени (Precision 
Reference Time Clock, PRTC) или от внешнего 
входа приемника сигналов ГНСС.

Рассмотрим использование стандартного 
профиля PTP [4] с использованием UDP. Сфор-
мированное ведущими часами сообщение PTP 

размещается в структуре дейтаграммы UDP, 
которая далее последовательно размещается 
в пакете IP, выступающем нагрузкой для ка-
дра Ethernet. На выходном интерфейсе часов 
сформированное сообщение, содержащее мет-
ку времени, представляет собой кадр Ethernet, 
на физическом уровне реализованный в соот-
ветствии с 1000BASE-T.

Мультиплексор OTN получает поток дан-
ных, содержащих метки времени, на поль-
зовательский интерфейс 1 GbE. Далее в со-
ответствии с [1] трафик Ethernet может быть 
передан по OTN путем размещения кадров 
Ethernet в структуре пакетов согласно общей 
процедуре формирования кадров в режиме их 

Рис. 1. Рассматриваемая схема взаимодействия устройств СЕВ

Основной заголовок

Заголовок области

полезной нагрузки

Область полезной нагрузки

GFP-F

Проверочная

комбинация

Преамбула

SFD

MAC-адрес отправителя

MAC-адрес получателя

Длина кадра

Поле данных

Поле заполнения

Проверочная

комбинация

Заголовок IP

IP-данные
Заголовок UDP

Данные UDP

Заголовок PTP

Данные PTP

Суффикс

Рис. 2. Последовательное размещение сообщения PTP
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отображения (Frame-Mapped Generic Framing 
Procedure, GFP-F), как указано в [5]. Для оп-
тического блока уровня нагрузки (Optical 
Payload Unit, OPU) данный поток непрерывен, 
что достигается путем вставки заполняющих 
кадров GFP-F длиной 4 байта, и, следователь-
но, дополнительного выравнивания на уровне 
OTN не требуется. Далее OPU дополняется 
заголовками уровня оптического блока дан-
ных (Optical Data Unit, ODU) и оптического 
транспортного блока (Optical Transport Unit, 
OTU) и передается по сети до узла назначения, 
где производятся обратные описанному выше 
процессы для выделения на выходной интер-
фейс мультиплексора.

Потребитель синхронизации (ведомые 
часы), подсоединенный к порту мультиплек-
сора, получает поток Ethernet-кадров и по-

следовательно выделяет сообщение PTP, со-
держащее метку времени. Процесс привязки 
локальной шкалы времени в соответствии 
с PTP приводится на рис. 3.

При реализации стандартного профиля 
IEEE 1588 используется двухшаговый меха-
низм обмена, при котором используются вспо-
могательные сообщения «Follow_Up». Таким 
образом, ведомые часы после получения зна-
чений t1, t2, t3, t4 могут определить среднюю за-
держку передачи Tср по формуле (1) и сдвиг ло-
кальной шкалы относительно ведущих часов 
Tсдв по формуле (2):
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Рис. 3. Процесс привязки локальной шкалы времени ведомого устройства:
t1 — время отправки сообщения «Sync» ведущими часами;
t2 — время приема сообщения «Sync» ведомыми часами;

t3 — время отправки сообщения «Delay_Request» ведомыми часами;
t4 — время приема сообщения «Delay_Request» ведущими часами;

Tms — задержка передачи от ведущих к ведомым часам;
Tsm — задержка передачи от ведомых к ведущим часам
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Качество функционирования локальных 
часов определяется различными параметрами 
[6], относящимися к шкале времени и генера-
тору. Наиболее простой для описания работы 
локальных часов принято считать модель, рас-
смотренную в [7, 8], согласно которой шкала 
времени смещена на постоянную величину φ 
относительно эталонной:
 cлок (t) = t + φ, (3)
где cлок(t) представляет вектор времени на ло-

кальных часах;
 t — вектор времени на ведущих часах,
 φ — сдвиг, начальная фаза локальных часов.

Но данная модель может применяться с уче-
том того, что в сети уже обеспечена синхрони-
зация рассматриваемых узлов по частоте [9], 
то есть при одинаковой длительности времен-
ных интервалов время их начала смещено на 
одинаковую величину фазы φ. Если в сети не 
обеспечена частотная синхронизация, работа 
с моделью (3) может некорректно описывать 
ход локальных часов. Модель поведения часов 
с учетом дрейфа может быть записана в соот-
ветствии с формулой (4):

 cлок (t) = αt + φ, (4)
где α — смещение частоты ведомых часов от-

носительно ведущих, определяемое как от-
ношение частот ведомых и ведущих часов.
Таким образом, функционирование ло-

кальных часов, учитывая наличие частотной 
синхронизации, описывается моделями, изо-
браженными на рис. 4а, где сплошная линия 
показывает условие наличия предварительной 
подстройки, а пунктирная — характеризует 
дрейф из-за нестабильности частоты.

Описываемое плавное смещение локаль-
ной шкалы — не единственный фактор, опре-
деляющий точность синхронизации. Про-
цесс подстройки шкалы времени должен 
выполняться непрерывно, без значительных 
скачков, иначе при сравнении меток времени 
может возникнуть ошибка, связанная со сме-
щением шкалы на величину, большую, чем 
интервал времени между пакетами, содержа-
щими метки времени (рис. 4б). При наличии 
постоянного дрейфа алгоритм подстройки 
с интервалом T подстраивает часы в соответ-
ствии с ведущими.

ϕ

Cлок(t)

Cвед(t) Cвед(t)

Cлок(t)

Cлок(t) = t + ϕ

Cлок(t) = αt + ϕ
Cлок(t) = αt + ϕ

Tподстройки

ϕ

а) б)

Рис. 4. Характер поведения локальных часов: а) при автономном режиме согласно формулам (3)  
и (4); б) при периодической подстройке с периодом Tподстройки
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Описание исходных данных
Для моделирования выбран агентный под-

ход, реализовать который позволяет среда 
имитационного моделирования AnyLogic. 
Агент в предлагаемой модели соответствует 
сообщению протокола точного времени, кото-
рое передает временную метку между веду-
щими часами и потребителем сигналов точ-
ного времени.

На рис. 5 приводится разработанная имита-
ционная модель процесса привязки локальной 
шкалы времени на ведомом устройстве. Учиты-
вая процессный подход, использована библио-
тека моделирования процессов AnyLogic. Под 
процессом в предлагаемой модели понимается 
этап обработки информационной единицы (со-
общения PTP или другого протокола) в соответ-
ствии с описанным ранее алгоритмом.

Описание процессов и их вероятност-
но-временные характеристики приводятся 
в табл. 3. Значение задержки выбрано на ос-

новании анализа технической документации 
и опыта практической эксплуатации оборудо-
вания телекоммуникационных сетей [10–13], 
более подробное описание характеристик, 
связанных с работой мультиплексора, можно 
найти в [14].

При запуске модели предполагается, что 
роли ведущего и ведомого устройств зара-
нее определены, при этом на локальных ча-
сах отсутствует привязка шкалы по времени 
и синхронизация по частоте, следовательно, 
поведение локальных часов описывается 
в соответствии с формулой (4). Величина на-
чального сдвига φ генерируется в диапазоне 
от 50 до 150 мкс. Рассматриваются сценарии 
с использованием различных алгоритмов 
FEC:

а) использование кода Рида-Соломо-
на (Reed-Solomon, RS) с параметрами (1023, 
1007);

б) использование кода RS (255, 239).

Рис. 5. Имитационная модель процесса привязки локальной шкалы времени
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ТАБЛИЦА 3. Вероятностно-временные характеристики модели

Процесс Обозначение  
на схеме

Значение, мкс

Формирование сообщения «Sync» S1 0,12

Формирование сообщения «Follow_Up» S2 0,12

Формирование сообщения «Delay_Request» S3 0,12

Формирование сообщения «Delay_Response» S4 0,12

Размещение сообщения в пакете UDP S5 exponential (0; 1)

Размещение UDP в пакете IP S6 1

Размещение IP в кадре Ethernet S7 0,2

Преобразование Ethernet на выходном интерфейсе  
1 GbE PHY

S8 uniform (0,12; 0,132)

Преобразование сигнала на входном интерфейсе  
1 GbE PHY

S9 uniform (0,26; 0,292)

Размещение пакета Ethernet в GFP-F S10 exponential (10; 0,1)

Размещение GFP-F в OPU S11 5

Генерирование (мультиплексирование) ODU S12 5

Коммутация ODU S13 exponential (0,5; 2)

Генерирование OTU S14 а) exponential (0,5; 1, 1) RS (255, 239)
б) exponential (6, 7, 1) RS (1007, 1023)

Преобразование OTU в оптический сигнал  
на линейном выходе

S15 0,003

Задержка в оптическом волокне, 1 км S16 5

Преобразование оптического сигнала в OTU  
на входном интерфейсе

S17 0,003

Обработка заголовка OTU с выделением ODU S18 а) exponential (0,5, 1, 1) RS (255, 239;
б) exponential (6, 7, 1) RS (1007, 1023)

Обработка заголовка ODU, демультиплексирование S19 5

Обработка заголовка OPU, выделение GFP-F S20 5

Выделение пакета Ethernet из GFP-F S21 exponential (1; 0,1)

Выделение пакета IP из кадра Ethernet S22 0,2

Выделение пакета UDP из пакета IP S23 1

Выделение сообщения PTP из UDP S24 exponential (10; 0,1)

Получение метки времени S25 0,02

Задержка формирования ответного сообщения PTP Sзад 0,01

Примечания: 1) exponential (λ, min) — экспоненциальный закон с параметром λ и минимальным 
значением min; 2) uniform (a, b) — равномерный закон с параметрами min = a, max = b; 3) exponential 
(min, max, λ) — экспоненциальный закон с параметром λ, усеченный на отрезке [min; max].
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Различия во временных характеристиках 
данных кодов приводятся в табл. 3 и получены 
на основании анализа технических данных и 
практического опыта [12].

Результаты моделирования
Особенность реализации синхронизации 

на основе PTP заключается в чувствительно-
сти к асимметрии задержки, что сказывается 
на расчете среднего времени передачи и, со-
ответственно, вносит погрешность в опреде-
ление сдвига шкалы времени. На рис. 6а и 6б 
показаны гистограммы распределения задер-
жек в прямом (Tms, зеленый цвет) и обратном 
(Tsm, синий цвет) направлениях при исполь-
зовании, соответственно, кодов RS (255, 239) 
и (1023, 1007).

На основании данных гистограмм в общем 
можно сделать вывод, что OTN характеризу-
ется минимальной асимметрией. Для кода RS 
(255, 239) математическое ожидание составля-
ет 87 мкс со среднеквадратическим отклоне-
нием порядка 3,3 мкс. По гистограмме видно, 
что распределение задержки носит одномо-
дальный характер, но его форма не позволяет 
однозначно сделать вывод о законе, которым 
его можно задать.

Использование кода RS (1023, 1007) в от-
ношении задержек позволяет получить схожие 

результаты, но он дает большее математиче-
ское ожидание — 98 мкс со среднеквадратиче-
ским отклонением 3,9 мкс в прямом и 2,9 мкс 
в обратном направлении. Здесь также наблю-
дается явно выраженный одномодальный 
характер, при этом наблюдаются отдельные 
выбросы (110 мкс для Tms), но частота их появ-
ления практически минимальна. При модели-
ровании с использованием первого типа кода 
также присутствуют одиночные выбросы за 
пределами 100 мкс.

На рис. 7а и 7б приводятся графики, пока-
зывающие расхождение часов в процессе мо-
делирования.

На начальном этапе часы находятся в со-
стоянии рассогласования. Первый цикл обме-
на сообщениями позволяет скорректировать 
это расхождение, после чего процесс под-
стройки выполняется периодически. По ре-
зультатам моделирования можно сказать, что 
точность привязки локальной шкалы времени 
достигается на уровне 10 мкс в течение всего 
периода наблюдения. Данные результаты со-
гласуются с полученными характеристиками 
асимметрии, величина которой менее 1 мкс. 
Кроме того, на точность влияет дрейф локаль-
ных часов, дающий смещение при простав-
лении меток. Также реализация стандартно-
го профиля PTP, рассматриваемого в данной 

Рис. 6. Гистограммы распределения задержки при передаче с использованием кода:  
а) FEC RS (255, 239); б) FEC RS (1023, 1007)
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модели, предполагает использование прото-
кола транспортного уровня UDP и последу-
ющую многоступенчатую обработку сообще-
ний синхронизации. Так как часть протоколов 
реализуется на уровне программного обеспе-
чения, вносятся задержки, связанные с воз-
можностями операционной системы.

Заключение
На основании предложенной имитацион-

ной модели реализована возможность анализа 
отдельных процессов обработки сообщений 
синхронизации в процессе привязки локальной 
шкалы времени. По результатам моделирования 
показано, что OTN на начальном этапе включе-
ния в систему ЧВО позволяет без дополнитель-
ных аппаратных изменений достигать точности 
привязки локальной шкалы времени до единиц 
микросекунд, причем функциональность обо-
рудования OTN не оказывает значительного 
влияния на точность привязки, в частности, при 
использовании различных алгоритмов упреж-
дающего кодирования.

Предложенная модель позволяет анализи-
ровать точность реализации PTP при любых 
наборах исходных данных, учитывая перио-
дичность подстройки, линейные скорости пе-
редачи, типы механизмов коррекции ошибок 
и другие параметры, влияющие на процесс 
в целом. Данный подход позволяет получить 

оценку вероятностно-временных характери-
стик элементов устройств, что в дальнейшем 
позволяет перейти к моделированию взаимо-
действия устройств в составе сети.

Тем не менее полученная точность привяз-
ки отвечает далеко не всем современным сер-
висам, которые могут требовать точности до 
десятков наносекунд, но данные результаты 
позволяют определить комплекс мер, направ-
ленных на ее повышение. Прежде всего, необ-
ходимо включить узлы OTN в состав системы 
ЧВО. Это потребует конструктивных измене-
ний оборудования с целью обеспечения досту-
па к сигналам синхронизации. Минимизация 
количества этапов обработки сообщений PTP 
позволит снизить возможные задержки, свя-
занные с программной реализацией алгорит-
мов. На основании полученных результатов 
планируется дальнейшая работа, направлен-
ная на разработку и анализ более эффектив-
ных механизмов привязки локальной шкалы 
времени, а также влияния топологии сети на 
достигаемую точность подстройки.
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Abstract

Purpose: to develop a simulation model of local time scale synchronization at telecommunication network 
node by using precision time protocol (PTP) assuming that packets are transmitting through optical 
transport network (OTN). To form a sequence of stages for periodical local clock correction taking into 
account the local clock drift. To get probabilistic-temporal parameters of this process for evaluating the 
achievable accuracy. To formulate suggestions for improving the accuracy in view of received parameters 
and by using more effective mechanisms of synchronization signal transmitting. Methods: comparison 
of current and perspective mechanisms of synchronization signal transmitting through OTN layer that 
can be founded in standards, analyzing of technical documentation and experimental data for generating 
initial data using in model, simulation modeling with the point of view multi-agent method. Results: the 
simulation model of local time scale synchronization with the periodical drift correction is developed. The 
probabilistic-temporal parameters of synchronization message transmitting are received and elements that 
influence achievable accuracy are obtained. A number of recommendations for its improving is formulated. 
Practical importance: the simulation results can be implemented for designing transport networks based 
on OTN and for upgrading current transport networks in a way of implementing OTN with the point 
of view to provide network synchronization for each attached network and to work correctly with the 
synchronization information. Also received probabilistic-temporal parameters can be used for modeling at 
network layer taking into account more complex OTN topologies.

Keywords: network synchronization, frequency-time provision, OTN, local time scale synchronization, 
PTP, clock drift
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